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n el dinámico mundo actual, cualquier actividad productiva o de servicios está matizada 
por un significativo incremento del número y variedad de los activos que deben ser 
mantenidos, el cual muchas veces está asociado a diseños cada vez más complejos que exigen 
la aplicación de nuevas técnicas de mantenimiento. 
Independientemente de la organización, el mantenimiento deberá responder a los cambios de 
expectativas que se producen en torno a su actividad, que van desde una rápida y creciente 
toma de conciencia de las afectaciones que producen los fallos del equipamiento a la seguridad 
y/o el medio ambiente, pasando por el reconocimiento de la conexión existente entre 
mantenimiento y la calidad de un producto o servicio y llegan hasta la exigente convocatoria a 
maximizar disponibilidades y minimizar costos. 
 
Uno de los objetivos de un sistema de potencia es suministrar un servicio continuo a sus 
clientes; para esto, es necesario garantizar que cada uno de los elementos que lo conforman 
permanezca en continuo y efectivo funcionamiento. Las líneas de transmisión son el medio 
para llevar la energía eléctrica entre dos puntos del sistema y actualmente su operación se rige 
bajo leyes estatales que regulan su disponibilidad y continuidad, por lo que estas dos últimas 
se convierten en el objetivo a lograr por parte de muchos ingenieros. Es así como los 
encargados del mantenimiento desarrollan un grupo de tareas clasificadas entre mantenimiento 
preventivo y predictivo cuyo fin es mantener la función objetivo de las líneas (transmitir 
potencia a un nivel de tensión). Surge entonces la necesidad de implementar un modelo de 
mantenimiento para líneas de transmisión que instaure procesos fundamentados teóricamente, 
claros y puntuales que conlleven a optimizar la confiabilidad de los activos mencionados y a 
reducir la probabilidad de que ocurra un deslastre de carga, que normalmente cuesta más 
(genera más pérdidas económicas), que el costo de la ejecución de algún tipo de 
mantenimiento. 
 
Es en este sentido que el Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad o RCM,  (tomado de las 
siglas del inglés Reliability Centred Maintenance), aporta el mencionado marco estratégico, de 
modo tal que, si se aplica correctamente, la filosofía del RCM es capaz de transformar las 
relaciones existentes entre los activos, el personal encargado de operarlos y el encargado de 
mantenerlos. 
 
Con el presente trabajo se desarrolla una metodología que permite aplicar los conceptos de la 
teoría RCM sobre un conjunto de líneas de transmisión de alta tensión (115kV); se toman los 
principios generales RCM y se realiza un ajuste de los mismos al mantenimiento del grupo de 
líneas de tal manera que dicha metodología pueda ser utilizada como el fundamento para crear 
planes de mantenimiento basados en la confiabilidad para algún sistema en particular. 
 
Como contenido de este documento, en el capítulo  1 se muestran los fundamentos generales 
que definen la teoría RCM, se explica como dar respuesta a cada una de las preguntas que 
E 
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plantea la metodología de tal manera que se obtenga el conocimiento necesario para entender 
la filosofía RCM aplicada a cualquier activo. 
 
En el capitulo  2 se muestra información relacionada con algunas técnicas de mantenimiento 
predictivo usadas en líneas de transmisión, se describe en que consisten y la forma que son 
utilizadas en el activo en mención. 
 
El capítulo  3 plantea un ajuste de la filosofía RCM para un grupo de líneas de transmisión, 
asentando en estos bienes los principios definidos en el capítulo  1 y obteniendo un 
acotamiento de la metodología. 
 
El capítulo  4 expone una aplicación de la metodología en un sistema de prueba, como es el 
conjunto de líneas de transmisión de 115kV de CODENSA SA ESP.  
Finalmente el capítulo  5 muestra las conclusiones del trabajo. 
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Capitulo I 
 
1 Fundamentos generales RCM 
 
1.1 Definición formal de RCM  
 
l RCM (Reliability Centred Maintenance)[1], surge como un  procedimiento metodológico  
para mantener algún activo físico partiendo del hecho que todo  activo es puesto en 
funcionamiento porque alguien quiere que haga algo, de otra forma, porque se espera que 
cumpla una función o ciertas funciones específicas. Los requerimientos de los usuarios van a 
depender de dónde y cómo se utilice el activo (contexto operacional). Esto lleva a definir 
formalmente Mantenimiento Centrado en Confiabilidad como: un proceso utilizado para 
determinar  que se debe hacer para asegurar que cualquier activo físico continúe haciendo lo 
que sus usuarios quieren que haga en su contexto operacional actual.  
Para facilitar el desarrollo de la metodología se formulan siete preguntas básicas que resumen 
la esencia misma de la práctica RCM en el activo o sistema que se desea revisar [2]. Estas son: 
 
1. ¿Cuáles son las funciones y los parámetros de funcionamiento asociados al activo en 
su actual contexto operacional? 
2. ¿De qué manera se falla en satisfacer dichas funciones? 
3. ¿Cuál es la causa de cada falla funcional? 
4. ¿Qué sucede cuando ocurre cada falla? 
5. ¿En qué sentido es importante cada falla? 
6. ¿Qué puede hacerse para prevenir o predecir cada falla? 
7. ¿Qué debe hacerse si no se encuentra una tarea proactiva adecuada? 
 
Responder a cada una de estas preguntas lleva a definir varios conceptos que serán 




Para poder definir los objetivos del mantenimiento según los requerimientos de los usuarios, el 
proceso RCM inicia describiendo las funciones del activo a mantener. Para esto se debe dar 
respuesta a la pregunta: ¿Cuales son las funciones y los parámetros de funcionamiento del 
activo físico en su contexto operacional actual? 
 
En este proceso se pueden analizar cuestionamientos como ¿Qué se desea que haga el  
sistema?, ¿Cómo se desea ver?, ¿Cómo debe permanecer? En otras palabras cuando se 
mantiene un activo, el estado que se quiere preservar debe ser aquel en el cual continúe 
haciendo lo que  sus usuarios quieran que haga. 
E 
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Es importante considerar que la definición de una función consiste de un verbo, un objeto y el 
estándar de funcionamiento deseado por el usuario. Por ejemplo, una función primaria de una 
línea de transmisión podría ser enunciada como: 
Transportar energía eléctrica de una subestación X a una subestación Y, a un nivel de tensión 
de 115kV y hasta 800 A, en régimen permanente. 
1.2.1 Definición de funciones 
Al momento de definir funciones  es necesario considerar que el deterioro es inevitable, por tal 
razón cuando cualquier activo físico es puesto en funcionamiento debe ser capaz de rendir más 
que el estándar mínimo de funcionamiento deseado por el usuario. Lo que el activo físico es 
capaz de rendir es conocido como capacidad inicial.  La  Figura 1 muestra la relación entre 
esta capacidad y el funcionamiento deseado. 
 
Figura 1 Margen de deterioro 
 
Si el funcionamiento deseado excede la capacidad inicial, ningún tipo de mantenimiento puede 
hacer que el activo cumpla con esta función, y se le conoce como activo físico no mantenible. 
Sin embargo, en la práctica, la mayoría de los recursos físicos están construidos y diseñados 
adecuadamente, por lo que frecuentemente es posible desarrollar programas de mantenimiento 
que aseguran que estos activos continúen haciendo lo que sus usuarios desean. 
Se debe conocer la capacidad inicial del activo físico y también cual es exactamente el 
funcionamiento mínimo que el usuario está dispuesto a aceptar dentro del contexto en que va a 
ser utilizado; de esta forma se logra definir el rango sobre el cual se mueven los procesos de 
mantenimiento a ejecutar sobre el activo, tal como se muestra en la  Figura 2 
1.2.2 Estándares cuantitativos 
Al definir funciones se debe tener especial cuidado en evitar enunciar parámetros cuantitativos 
como “producir tantas piezas como requiera producción”, o “ir tan rápido como sea posible”; 
este tipo de enunciados de funciones no tiene sentido, ya que hace imposible definir 
exactamente cuando falló un activo. Esto conlleva a mayores niveles de análisis en la 
definición de funciones. Uno de los mayores usuarios de RCM resumió este punto diciendo “si 
los usuarios de un activo no pueden especificar precisamente cual es el desempeño que 
quieren del mismo, no pueden exigir a mantenimiento que se haga responsable por mantener 
ese desempeño” [2] 
 




Figura 2  Activos físicos mantenibles 
 
 
1.2.3 Estándares cualitativos 
Algunas veces es difícil especificar parámetros de funcionamiento cuantitativos, recayendo así 
en los cualitativos. Por ejemplo, la función de algo pintado es usualmente la de “verse 
aceptable” (o atractivo). Lo que se quiere decir con aceptable no es fácil de cuantificar. Como 
resultado el usuario y quien hace el mantenimiento deben asegurarse de compartir un 
entendimiento común de lo que quieren decir con palabras tales como “aceptable”. Este tipo 
de situaciones deben ser aclaradas cuando se trate de definir funciones en el proceso RCM. 
1.2.4 Funciones primarias 
Se conocen como funciones primarias todas aquellas asociadas a la razón principal por la que 
se adquiere un activo físico, por tanto deben ser definidas tan precisamente como sea posible. 
Son generalmente fáciles de reconocer, el nombre de la mayoría de los activos físicos se basa 
en su función primaria. 
Por ejemplo la función primaria de un aislador o cadena de aisladores, es aislar eléctricamente 
elementos conductores y la de una máquina empaquetadora es la de empacar objetos. 
 
1.2.5 Funciones secundarias 
 
Toda función adicional además de la primaria que cumplan los activos físicos se conoce como 
función secundaria. 
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Para asegurar que ninguna de estas funciones sea pasada por alto, se dividen en seis categorías 
de la siguiente manera: 
 
−  Integridad ambiental 
Las expectativas medioambientales de la sociedad se han vuelto un factor crítico del 
contexto operacional de muchos activos, por esto RCM propende por el cumplimiento de 
los estándares y normas asociados con la definición de funciones que involucren el medio 
ambiente.   
− Seguridad  
La gran mayoría de los usuarios quieren estar razonablemente seguros que sus máquinas 
no le causarán ningún daño y menos aún la muerte. En la práctica, la mayoría de los 
riesgos para la seguridad surgen más adelante en el proceso RCM cuando se analizan los 
modos de falla. No obstante, en ciertos casos es necesario listar funciones que traten con 
riesgos específicos. 
 
− Control  
Se da frecuentemente que los usuarios no sólo quieren que los activos cumplan con sus 
funciones con un determinado estándar de funcionamiento, si no que también desean poder 
regular dicho funcionamiento.  
 
− Apariencia 
La apariencia engloba una función secundaria específica. Por ejemplo, la función primaria 
de una pintura en la mayoría de equipos es la de protegerlos de la corrosión, pero 
secundariamente los colores brillantes pueden usarse para aumentar la visibilidad por 
razones de seguridad. 
 
− Protección 
A medida que los activos físicos se vuelven más complejos, la cantidad de formas en la 
que puede fallar crece casi de forma exponencial. Esto trae aparejado un crecimiento en la 
variedad y la severidad de las consecuencias de las fallas. Para eliminar o al menos reducir 
estas consecuencias, cada vez se usan más dispositivos de protección que pueden trabajar 
de diferentes maneras como alertando al operario en caso de condiciones de 
funcionamiento anormales,  apagando el activo cuando se produce la falla, eliminando o 
minimizando las condiciones anormales que siguen a la falla, o previniendo la aparición de 
situaciones peligrosas. 
Los dispositivos de protección aseguran que la falla de la función protegida será mucho 
menos seria que si no tuviera protección. La existencia de protección también significa que 
los requerimientos de mantenimiento de la función protegida serán mucho menos estrictos 
de lo que podrían ser si no estuviese protegida. 
 
− Eficiencia / Economía 
Cualquiera que usa un activo de la clase que sea, tiene recursos financieros finitos. Esto 
lleva a poner un límite a lo que se tiene preparado para gastar en su operación y 
mantenimiento.  
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Aunque las funciones secundarias son usualmente menos obvias que las primarias, la pérdida 
de una función secundaria puede tener serias consecuencias, a veces hasta más serias que la 
pérdida de una función primaria. Como resultado, las funciones secundarias frecuentemente 
necesitan tanto o más mantenimiento que las funciones primarias por lo que deben ser 
claramente identificadas. 
Las funciones deben ser listadas en la columna correspondiente de la hoja de información1 de 
RCM tal como se muestra en la  Figura 5  escribiendo primero las funciones primarias. 
 
1.2.6 Contexto operacional 
 
Es esencial asegurarse que toda persona involucrada en el desarrollo de un programa de 
mantenimiento de cualquier activo, comprenda totalmente el contexto operacional del mismo 
antes de aplicar la metodología RCM, Se debe tener clara respuesta ante cuestionamientos 
como: ¿Qué activos son los que se van a mantener? ¿Bajo que condiciones ambientales y 
físicas se encuentran? ¿En qué estado físico se encuentran? ¿Cuáles son las peores condiciones 
climáticas en el lugar donde están? ¿Cuánta carga manejan y de que tipo?, entre los más 
importantes. Esto conlleva a ajustar las funciones del activo a las condiciones en las cuales 
opera.  La mejor manera de realizar lo anterior es documentando el contexto operacional como 
parte del proceso  RCM. 
El contexto no solo afecta drásticamente las funciones y las expectativas de funcionamiento, 
sino que también afecta la naturaleza de los modos de falla que pueden ocurrir, sus efectos y 
sus consecuencias, la periodicidad con la que pueden ocurrir y que debe hacerse para 
manejarlos. Es principalmente el contexto operacional la razón por la cual difieren los planes 
de mantenimiento entre activos del mismo tipo. 
La definición del contexto operacional incluye inicialmente: 
− Descripción del  activo a mantener 
− Condiciones físicas actuales del activo 
− Condiciones de operación 
− Estándares de calidad, estándares medio ambientales y normatividad bajo la que se 
encuentra el activo. 
− Riesgos para la seguridad. 
 
1.3 Fallas funcionales 
 
Si por alguna razón el activo no está en capacidad de hacer lo que el usuario desea, es razón 
para que este considere que ha fallado. Esto permite llegar a la definición básica de falla: Se 
define falla como la incapacidad de cualquier activo de hacer aquello que sus usuarios 
quieren que haga [3].  
 
Desde el punto de vista RCM, esta definición es superficial ya que no tiene en cuenta el hecho 
de que cada activo tiene más de una función y por lo general con más de un estándar de 
                                                 
1  Formato tomado de [1] hoja de información.  
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funcionamiento deseado, razón por la cual es  más preciso definir una falla en términos de 
pérdida de una función específica, más que la falla del activo como un todo. Es por esto que el 
proceso RCM involucra el término falla funcional para describir estados de falla y no a la falla 
por si sola.  
Se define entonces falla funcional como: La incapacidad de cualquier activo físico de cumplir 
con una función según un parámetro de funcionamiento aceptable para el usuario [3].  
 
A partir de lo anterior se debe dar respuesta a la segunda pregunta RCM: ¿De que  manera  
falla en satisfacer dichas funciones? 
 
Se deben definir y registrar todas las fallas funcionales asociadas a cada función que se puedan 
presentar en el sistema a mantener; para esto se  pueden analizar cuestionamientos como 
¿Cuáles son los estados indeseables del sistema? ¿Se hace mantenimiento para evitar qué 
estado del sistema? 
 
1.4 Análisis de modos de falla y sus efectos (AMFE) 
 
Con el fin de responder a las dos siguientes preguntas del proceso RCM se busca identificar 
aquellos modos de falla que sean posibles causantes de cada falla funcional, y determinar los 
efectos de falla asociados con cada modo de falla. Esto se realiza a través de un análisis de 
modos de falla y efectos (AMFE) para cada falla funcional. 
1.4.1 Modo de falla 
Partiendo del hecho de que es superficial aplicar el término de falla a un activo físico de 
manera general y que es más preciso distinguir entre posibles causas de una falla funcional, se 
puede definir modo de falla como: Cualquier evento que causa una falla funcional 
Para definir modos de falla se puede responder a la tercera pregunta RCM ¿Cuál es la causa 
de cada falla funcional? 
 
La descripción de un modo de falla debe consistir de un sustantivo y un verbo, la descripción 
debe ser lo suficientemente detallada para poder seleccionar una estrategia de manejo de 
falla apropiada, pero no tanto como para perder mucho tiempo en el propio proceso de 
análisis. 
Los verbos que se usan para describir los modos de falla deben elegirse cuidadosamente, ya 
que tienen una influencia muy fuerte en el proceso posterior de selección de políticas de 
manejo de falla. Se debe tener especial cuidado con expresiones como falla, rotura, mal 
funcionamiento de; debido a que no describen claramente las condiciones de falla y la 
información es reducida. Cuando se usan verbos más específicos se abre el camino para  
seleccionar políticas de manejo más adecuadas. Por ejemplo, una expresión como falla la 
línea de transmisión, para efectos de mantenimiento no es suficiente para anticipar o prevenir 
la falla. 
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Afortunadamente existen distintas herramientas y recursos que facilitan la correcta definición 
de modos de falla, muchas veces se pasa por alto el hecho de que en el día a día el 
mantenimiento es realmente manejado al nivel de modo de falla. Por ejemplo: 
Las órdenes de trabajo o pedidos de trabajo surgen para cubrir modos de falla específicos, el 
planeamiento del mantenimiento diario se realiza para tratar modos de falla específicos, las 
reuniones siempre consisten en discusiones acerca de lo que ha fallado, qué las causó, quién es 
responsable, qué puede hacerse para prevenir. La reunión está destinada a hablar de modos de 
falla. Sin embargo si se considera que tratar fallas después de que hayan ocurrido es la esencia 
del mantenimiento reactivo[2], y que este tipo de mantenimiento es el que generalmente menos 
se desea implementar, además de que Mantenimiento proactivo significa  manejar los eventos 
antes de que ocurran, o al menos decidir como deberían ser manejados si llegaran a ocurrir, se 
logra entonces determinar que se debe tratar de identificar todos los modos de falla que 
puedan afectar el desarrollo de un verdadero mantenimiento proactivo para los equipos. 
 
1.4.1.1 Clasificación  de modos de falla 
1.4.1.1.1 Capacidad decreciente o reducción de capacidad 
Se presenta cuando la capacidad del activo puesto en servicio, queda por debajo del 
funcionamiento deseado. 
Las principales causas de pérdida de capacidad son: 
 
− Deterioro 
      Se asocia a fatiga – corrosión – abrasión – erosión – evaporación – degradación entre los 
más importantes. 
 
− Fallas de lubricación 
Se asocia a falta de lubricante, o a falla del lubricante mismo (fraccionamiento de las 
moléculas de aceite, oxidación de la base oleosa y agotamiento de los aditivos, lubricante 
incorrecto). 
 
− Polvo o suciedad 
Causa principal de la falla de las funciones relacionadas con la apariencia de los activos 
(cosas que deberían verse limpias están sucias), así los modos de falla asociados con 
suciedad deben estar registrados en el AMFE cuando se piense que es probable que causen 
cualquier falla funcional. 
 
− Desarme 
Cuando el equipo se cae o se desarma es muy probable que se introduzcan dentro del 
activo modos de falla que antes no existían,  falla de soldaduras, uniones soldadas o 
remachadas por fatiga o corrosión, alteración de la constitución de los materiales, son 
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− Errores humanos que reducen la capacidad 
Está asociado a cuando el mantenimiento o montaje se hace mal. Como su nombre lo dice 
son aquellos modos de falla causados por errores humanos y que reducen la capacidad del 
proceso o activo hasta que le es imposible funcionar según los requerimientos del usuario. 
Si estos se presentan deben ser registrados en el AMFE y se debe listar qué estuvo mal y 
no quién lo causó. 
 
1.4.1.1.2 Aumento del funcionamiento deseado (o aumento del esfuerzo aplicado) 
Cuando la capacidad del activo físico aumenta hasta quedar fuera de su capacidad tal como se 
muestra en la  Figura 3. Esto hace que el activo físico falle de una de estas dos maneras: 
− El  funcionamiento deseado aumenta hasta que el activo físico no puede responder a él,  
− El aumento del esfuerzo causa que se acelere el deterioro hasta el punto en que el 
activo físico se torna tan poco confiable que deja de ser útil. 
Se presenta debido a 3 razones: 
− Una sobrecarga deliberada constante 
− Una sobrecarga no intencional constante (cosas que suceden sin querer deben incluirse 
en el  AMFE) 
− Una sobrecarga no intencional repentina. 
 
 
Figura 3   Aumento del funcionamiento deseado 
1.4.1.1.3       Capacidad inicial 
Cuando el funcionamiento deseado está por fuera del rango de capacidad inicial desde el 
comienzo. Este problema rara vez afecta el activo físico en su totalidad. Usualmente afecta 
solo una o dos funciones o uno o dos componentes, sin embargo esto puede afectar toda la 
cadena, el primer paso hacia la rectificación de un problema de diseño de esta naturaleza es 
listarlos como modos de falla en un AMFE. 
 
1.4.1.2 Nivel de detalle (grado de profundidad) 
 
El nivel de detalle afecta profundamente la validez del AMFE y la cantidad de tiempo que 
requiere hacerlo. Si se hace poco detalle y/o pocos modos de falla pueden llevar a un análisis 
superficial y hasta peligroso. Por el contrario, demasiados modos de falla o demasiado detalle 
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hacen que el proceso RCM lleve mucho mas tiempo que el necesario. El detalle excesivo 
puede hacer que el proceso tome dos y hasta tres veces más tiempo que el necesario (parálisis 
por análisis), para encontrar el nivel apropiado se puede tener en cuenta lo siguiente: 
 
1.4.1.2.1 Causalidad (Análisis causa raíz) 
 En un extremo a veces es suficiente resumir las causas de una falla funcional en una 
expresión como “falla la máquina”. En el otro extremo quizás se necesite considerar que está 
sucediendo a nivel molecular, o explorar en los pensamientos de los operadores y del personal 
de mantenimiento para definir la causa raíz de la falla2.  Cuanto mas se ahonda en el AMFE, 
mayor es la cantidad de modos de falla que pueden incluirse en la lista.  
Partiendo de un ejemplo el modo de falla “tuerca de la estructura sobreajustada” puede estar 
en un nivel x, que a su vez es causado por un error de montaje (nivel x+1), el error de montaje 
podría haber sido por que “quien lo montó estaba distraído” (nivel x+2), distraído “por que su 
hijo estaba enfermo” (nivel x+3) y esta falla pudo haber sido por que el niño “comió algo que 
estaba en mal estado en el restaurante”. 
Es claro que este proceso de seguir descendiendo podría continuar ilimitadamente, mucho más 
allá del punto en que la organización que realiza el AMFE tiene control sobre los modos de 
falla. Por esto, se enfatiza que el nivel al que debería ser identificado un modo de falla es 
aquel en el cual es posible identificar una política adecuada para el manejo de la falla.  
(Valido tanto si se está llevando un AMFE antes de que ocurra la falla como si se hace un 
análisis causa raíz después de que ocurrió la falla).    
1.4.1.2.2 Probabilidad 
Diferentes modos de falla ocurren con diferente frecuencia, algunos con regularidad, otros 
cada mes, o por semanas o hasta en días. Otros pueden ser improbables. Al preparar un 
AMFE, se debe decidir constantemente sobre que modos de falla son tan poco probables que 
ocurran que pueden ser ignorados sin peligro. 
Cuando en el AMFE se listan modos de falla, no debe tratarse de listar  todos  y cada uno de 
ellos ignorando la probabilidad de ocurrir que tiene cada uno. 
 
Una lista de modos de falla “razonablemente probables” debería incluir lo siguiente: 
 
− Fallas que han ocurrido antes en el mismo activo físico o activos similares son las 
posibilidades mas obvias a incluirse en el AMFE, las fuentes de información incluyen 
a la gente que conoce bien el activo (empleados – fabricantes), registros de historia 
técnica y bancos de datos. 
− Modos de falla que ya son objeto de rutinas de mantenimiento proactivas y que 
ocurrirían si no se hiciera mantenimiento proactivo. Una forma de asegurarse que no se 
pasará por alto es estudiar los planes de mantenimiento actuales y preguntarse ¿Qué 
modo de falla podría ocurrir si no se hiciera esa tarea? 
                                                 
2 Los modos de falla se pueden ordenar por niveles dependiendo del grado de profundidad que se tenga en su 
definición, así por ejemplo un nivel 1 (alto) para un cable de guarda puede ser “fallo el cable de guarda”, y un 
nivel 6 (bajo) podría estar “Sellos de ajuste dañados en la instalación”  
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− Cualquier otro modo de falla que no haya ocurrido todavía pero que tiene posibilidades 
reales de suceder. 
 
El análisis para líneas de transmisión podría comenzar desde arriba en un nivel alto, 
definiendo como sistema la línea de transmisión, mencionando cuales son las fallas 
funcionales de la línea y empezar a determinar todos los posibles modos de falla que conllevan 
a las fallas funcionales. Sin embargo la principal desventaja de realizar  el análisis a este nivel 
es que hay cientos de  modos de falla que puedan hacer que la línea deje de funcionar, desde 
un árbol hasta una puesta a tierra, con lo que si se trata de listar todos los modos de falla a este 
nivel, es muy probable que se olviden agregar muchos de estos. 
1.4.1.2.3 Niveles intermedios 
Todos estos problemas asociados a los análisis hechos a altos y bajos niveles hacen ver que 
sería razonable llevar acabo un análisis a un nivel intermedio fundamentado en un criterio 
lógico y razonable apoyado en la factibilidad de realizar acciones de mantenimiento para 
contrarrestar los modos y efectos de falla. 
1.4.2 Efectos de falla 
El paso siguiente en el proceso de revisión RCM, consiste en hacer una lista de lo que de 
hecho sucede al producirse cada modo de falla. Esto se denomina efectos de falla y describen 
qué pasa cuando ocurre un modo de falla. 
De entrada se debe considerar que efecto de falla no es lo mismo que consecuencia de falla [2], 
un efecto de falla responde a la pregunta ¿Qué ocurre?, mientras que una consecuencia 
responde la pregunta ¿Qué importancia tiene? 
Al describir los efectos de falla, debería  hacerse constar lo siguiente: 
− La evidencia de que se ha producido la falla 
− Las maneras en que la falla supone una amenaza para la seguridad o el ambiente. 
− Las maneras en que afecta a la producción o a las operaciones 
− Los daños físicos causados por la falla. 
 
Para definir efectos de falla se debe responder a la cuarta pregunta RCM: ¿Qué sucede cuando 
ocurre cada falla? 
 
Uno de los objetivos principales de este ejercicio es establecer si es necesario el 
mantenimiento proactivo. Si se desea hacer esto correctamente, no es prudente empezar 
suponiendo que se está realizando ya algún tipo de mantenimiento proactivo; por ello los 
efectos de fallas deben describirse como si no se estuvieran haciendo nada para impedirlos. En 
[1] y [3]  se presenta un análisis detallado sobre los aspectos a tener en cuenta para describir los 
efectos de falla.     
1.4.3 Fuentes de información acerca de modos y efectos 
Para obtener la información necesaria para armar el AMFE se debe ser proactivo, debe darse 
tanto énfasis a lo que podría ocurrir como a lo que ha ocurrido. Entre las fuentes de 
información más frecuentes se encuentran las mencionadas a continuación: 
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1.4.3.1 Fabricante o proveedor del equipo 
En la práctica muy pocos fabricantes conocen la operación cotidiana del activo físico; la mejor 
forma de acceder a la información que poseen los fabricantes acerca del comportamiento del 
equipo es pidiéndole a sus vendedores técnicos experimentados que trabajen con la gente que 
eventualmente operará y mantendrá el activo, para desarrollar un AMFE que sea satisfactorio 
para los dos partes. Se sugiere vendedores no diseñadores, el diseñador no cree o normalmente 
se niega a admitir que su diseño pueda fallar. 
 
1.4.3.2 Listas genéricas de modos de falla 
Las listas de modos de falla “genéricas” son listas de modos de falla, o a veces un  AMFE 
completo, preparado por terceros. Pueden cubrir sistemas enteros, aunque frecuentemente 
cubren sólo un activo físico o un solo componente. 
Es necesario considerar algunos aspectos que se deben  tener en cuenta en un modelo general 
de un AMFE:  
- Puede ser que el nivel de análisis no sea apropiado  
Puede presentarse el caso que la lista genérica podría condenar al usuario a analizar muchos 
mas modos de falla que los necesarios, o de pronto no se tiene la profundidad necesaria y el 
análisis se vuelve superficial. 
- El contexto operacional puede ser diferente 
El contexto operacional puede tener características diferentes que lo hagan susceptibles a 
modos de falla que no aparezcan en las listas genéricas, por otro lado algunos de los modos de 
falla pueden ser improbables en el contexto aplicado. 
- Los parámetros de funcionamiento pueden cambiar:  
El activo podría operar con un estándar de funcionamiento que haga que toda la definición de 
falla sea totalmente diferente a la usada para desarrollar el AMFE genérico. Por lo tanto un 
AMFE genérico termina siendo un complemento para un AMFE de contexto específico y 
nunca una lista definitiva. 
 
1.4.3.3 Otros usuarios del mismo equipo 
Otros usuarios de activos iguales son una fuente obvia y muy valiosa acerca de lo que puede 
fallar con activos físicos de uso común, pero se debe tener en cuenta las mismas condiciones 
que con listas genéricas. 
 
1.4.3.4 Las personas que operan y mantienen el equipo 
En la mayoría de los casos, la mejor fuente de información para preparar un AMFE son las 
personas que día a día operan y mantienen el equipo. Ellos son los que mas conocen el equipo, 
acerca de que puede estar andando mal, qué importancia tiene cada falla y que debe hacerse 
para repararla. Por esto la mejor manera de capturar y recolectar esta información es haciendo 
que participen formalmente en la preparación del AMFE como parte del proceso general 
RCM. 
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La información hasta aquí explicada correspondiente a funciones, fallas funcionales, modos y 
efectos de falla debe ser consignada en el formato hoja de información RCM presentado en la 
 Figura 5. 
 
1.5 Consecuencias de falla 
 
Definir las consecuencias de falla es responder a la quinta pregunta RCM: ¿De qué manera 
importa cada falla? 
 
La naturaleza y la gravedad de los efectos de las fallas definen las consecuencias de la falla, en 
otras palabras, definen la manera en la que los dueños y los usuarios de los activos creerán que 
cada falla es importante. Nótese que los efectos de la falla describen que sucede cuando ocurre 
una falla, mientras que las consecuencias describen  cómo y cuanto importa. Si las 
consecuencias son serias entonces se harán esfuerzos considerables para evitar, eliminar o 
minimizar sus consecuencias. Por otro lado, si la falla solo tiene consecuencias menores, es 
posible que no se tome ninguna acción proactiva y que la falla simplemente sea reparada una 
vez que ocurra. 
 
El paso a seguir entonces es encontrar una tarea proactiva que sea físicamente posible de 
realizar y que reduzca las consecuencias de falla al punto que sea tolerable para el dueño o el 
usuario del activo. Si dicha tarea se encuentra, se dice que es técnicamente factible. Si una 
tarea es técnicamente factible, se puede entonces pasar al siguiente paso en el que se pregunta 
si realmente la tarea reduce las consecuencias de la falla a un punto que justifique los costos 
directos e indirectos de hacerla (los costos directos son los costos de la mano de obra o de los 
materiales necesarios para hacer la tarea y para hacer cualquier otro trabajo de reparación 
asociado. Los costos indirectos incluyen los costos de todo tiempo muerto necesario para 
realizar la tarea) si la respuesta es sí, se puede decir que la tarea merece la pena. 
 
En este punto se hace necesario definir el concepto de función oculta y función evidente de 
acuerdo a lo que se presenta en [3]: 
1.5.1 Función  evidente 
Una función evidente es aquella cuya falla eventualmente e inevitablemente se hará evidente 
por si sola a los operadores en circunstancias normales. 
1.5.2 Función oculta 
Una función oculta es aquella cuya falla no se hará evidente a los operarios bajo circunstancias 
normales, si se produce por sí sola. 
 
En relación a estos dos tipos de funciones, existen también fallas evidentes y fallas ocultas 
definidas principalmente por las consecuencias de falla asociadas a cada tipo de falla, así: 
1.5.3 Fallas evidentes 
Se clasifican en tres categorías de importancia decreciente: 
 21                                                                                                Fundamentos generales RCM 
− Consecuencias para la seguridad y el medio ambiente 
− Consecuencias operacionales 
− Consecuencias no operacionales 
 
 
1.5.3.1 Consecuencias ambientales y para la seguridad 
 
Un modo de falla tiene consecuencias para la seguridad si causa una pérdida de función u 
otros daños que pudieran lesionar o causar la muerte de alguien. 
 
Un modo de falla tiene consecuencias ambientales si causa una pérdida de función u otros 
daños que pudieran conducir a la infracción de cualquier normativa o reglamento ambiental  
conocido 
 
Un resumen de cómo es el proceso inicial de decisión para modos de falla que tienen 




¿Este modo de falla produce 
una pérdida de función u 
otros daños que pudieran 
lesionar o causar la muerte a 
alguien?
NO
¿Produce este modo de falla 
una pérdida de función u 
otros daños que pudieran 
infringir cualquier normativa 
o reglamento técnico 
ambiental conocido?
SI SI
Merece la pena realizar 
mantenimiento proactivo si 
reduce el riesgo de falla a un 
nivel tolerablemente bajo
De no hallarse una tarea proactiva que reduzca el riesgo de la 
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1.5.3.2 Consecuencias operacionales 
En general, las fallas pueden afectar las operaciones de cuatro maneras: 
− Afectan el volumen de producción: Ocurre cuando el equipo deja de funcionar o 
cuando trabaja muy lento. 
− Afectan la calidad del producto: Si una falla hace que el material se deteriore. 
− Afectan el servicio al cliente: Demoras, interrupción de servicio. 
− Incremento del costo operacional sumado al costo directo de la reparación. La falla 
puede hacer que aumente  el consumo de combustible o se incrementen las pérdidas o 
que deba usarse un proceso más costoso para prestar el servicio. 
 
 
De forma clara se puede decir que una falla tiene consecuencias operacionales si tiene un 
efecto adverso directo sobre la capacidad operacional. En el caso de modos de falla que 
tengan consecuencias para la seguridad o el medio ambiente, el objetivo es reducir la 
probabilidad de falla a niveles realmente bajos. En el caso de consecuencias operacionales, el 
objetivo es reducir la probabilidad (o la frecuencia) a un nivel económicamente tolerable. Para 
modos de falla que tienen consecuencias operacionales se sugiere el proceso mostrado en la 
 Figura 6. 
El proceso RCM asume que una tarea que reduce la probabilidad de una falla relacionada con 
la seguridad a un nivel tolerable, también será útil para tratar las fallas con consecuencias 
operacionales. 
 
1.5.3.3 Consecuencias no operacionales 
Las consecuencias de una falla evidente que no ejerce un efecto adverso directo para la 
seguridad, el medio ambiente, o la capacidad operacional, son clasificadas como no 
operacionales. Las únicas consecuencias asociadas con estas fallas son los costos directos de 
reparación, con lo que estas consecuencias también son económicas. Así para modos de falla 
con consecuencias no operacionales, se justifica realizar tareas proactivas si, en un periodo 
de tiempo, cuesta menos que el costo de reparar las fallas que se pretenden prevenir. 
1.5.4 Fallas ocultas 
En la sección  1.5.2 se definió que era una función oculta.  Una falla oculta surge cuando una 
función oculta ha fallado, de esta manera se puede plantear el siguiente cuestionamiento: ¿Será 
evidente para los operadores la pérdida de función originada por este modo de falla por si solo 
bajo circunstancias normales? Si la respuesta a esta pregunta es no, entonces se trata de un 
modo de falla oculto, Pero si la respuesta es sí, es una falla evidente. Nótese que en este 
contexto, “por sí solo” significa que nada más ha fallado, además en este punto del análisis no 
se está haciendo nada para chequear si la función oculta sigue funcionando. Esto es porque 
tales chequeos son una forma de mantenimiento programado, y el propósito del análisis es 
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Figura 6 Estrategia de mantenimiento para una falla con consecuencias operacionales 
 
1.5.4.1 Dispositivos de seguridad 
La función esencial de estos dispositivos es la de garantizar que las consecuencias de la falla 
de la función protegida sean mucho menos graves de lo que serían si no hubiera protección. 
La existencia de tales sistemas crea dos tipos de posibilidades de falla, dependiendo de si el 
dispositivo de seguridad tiene seguridad inherente o no. 
 
− Dispositivos de protección  con seguridad inherente 
Seguridad inherente significa que la falla del dispositivo por si sola se hará evidente para el 
grupo de operarios bajo circunstancias normales. 
 
 
− Dispositivos de seguridad que no cuentan  con seguridad inherente 
 En un sistema que no cuenta con seguridad inherente, el hecho de que el dispositivo sea 
incapaz de cumplir su función NO es evidente bajo circunstancias normales. 
1.5.4.2 Falla múltiple 
Solo ocurre una falla múltiple si una función protegida falla mientras que el dispositivo de 
protección se encuentra en estado de falla. 
La secuencia de eventos que lleva a una falla múltiple se presenta en la  Figura 7: 
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Figura 7 Falla de un dispositivo de protección cuya función es oculta 
 
Esto lleva a determinar que cuando se desarrollan programas de mantenimiento para funciones 
ocultas, el objetivo es prevenir la falla múltiple asociada, o al menos reducir la probabilidad de 
que ocurra. Para funciones ocultas se sugiere tratarlas de acuerdo a la  Figura 8. 
 
¿Será evidente a los operarios la pérdida de 
función causada por éste modo de falla por si 
solo en circunstancias normales?
sino
Merece la pena realizar 
mantenimiento proactivo si 
asegura la disponibilidad 
necesaria para reducir la 
probabilidad de una falla 
múltiple a un nivel tolerable
Se trata como 
falla evidente
SI no puede encontrarse una tarea proactiva 
adecuada, revisar periódicamente si la función oculta 
está funcionando (realizar tareas programadas de 
búsqueda de falla)
SI no puede encontrarse una tarea de búsqueda de 
falla apropiada:
- El rediseño es obligatorio si la falla múltiple pudiera 
afectar la seguridad o el medio ambiente.
- si la falla múltiple no afecta la seguridad ni el medio 
ambiente, el rediseño debe ser justificado en términos 
económicos.  
 
Figura 8  Desarrollo de una estrategia de mantenimiento para funciones ocultas 
La forma de evaluar las consecuencias para un modo de falla, se describen en la   Figura 9. 









1.6 Mantenimiento proactivo – Tareas preventivas  
Las acciones que pueden tomarse para manejar las fallas pueden dividirse en dos categorías. 
Estas corresponden a la sexta y séptima pregunta del proceso de decisión básico de RCM, 
¿Que puede hacerse para predecir o prevenir cada falla? ¿Qué sucede si no puede 
encontrarse una tarea predictiva o preventiva apropiada? 
 
En las secciones anteriores se explicaba que valía la pena realizar una tarea proactiva si esta 
lograba reducir las consecuencias de la falla lo suficiente como para justificar los costos 
directos e indirectos de hacer la tarea, además de esto se debe determinar si es técnicamente 
factible realizarla 
Una tarea es técnicamente factible si físicamente permite reducir o realizar una acción que 
reduzca las condiciones del modo de falla asociado, a un nivel que sea aceptable al dueño o 











 - Reacondicionamiento cíclico 
 - Sustitución cíclica 












Figura 10  Comparación entre el mantenimiento tradicional y el esquema RCM 
 
 
1.6.1 Reacondicionamiento cíclico 
Consiste en reacondicionar la capacidad de un elemento o componente antes o en el límite de 
edad definido, independientemente de su condición en ese momento. 
Son revisiones o cambios completos hechos a intervalos preestablecidos para prevenir modos 
de falla específicos relacionados con la edad. 
1.6.2 Sustitución cíclica 
Las tareas de sustitución cíclica consisten en descartar un elemento o componente antes, o en 
el límite de edad definida, independientemente de su condición en ese momento. 
En algunos casos el reacondicionamiento cíclico de un elemento es técnicamente posible, pero 
es mucho más costo – eficaz  cambiarlo por uno nuevo, en otros casos es imposible recuperar 
la capacidad inicial del elemento o del componente una vez que ha alcanzado el fin de su vida 
útil, en estos casos la capacidad inicial solo puede ser restaurada descartándolo o 
reemplazándolo por uno nuevo. 
 
La frecuencia de una tarea de reacondicionamiento o sustitución cíclica está determinada por 
la edad en la que el elemento o componente muestra un rápido incremento en la probabilidad 
condicional de falla. 
 
1.6.3 Factibilidad técnica del reacondicionamiento cíclico 
Para que una tarea de reacondicionamiento cíclico sea técnicamente factible, debe satisfacer lo 
siguiente: 
− Contener un punto en el que haya un incremento de la probabilidad condicional de 
falla (en otras palabras el elemento debe tener una “vida útil”) es decir una edad 
identificable en la que el elemento muestra un rápido incremento en la probabilidad 
condicional de la falla. 
− Estar razonablemente seguro acerca de la duración de esta vida. 
 
El reacondicionamiento cíclico debe restaurar la resistencia original a la falla del activo físico, 
o al menos algo que se aproxime lo suficiente a la condición original como para asegurar que 
el elemento continúe siendo capaz de cumplir con la función deseada por un periodo de 
tiempo razonable. 
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1.6.4 Factibilidad técnica de la sustitución cíclica 
Igual a las de reacondicionamiento pero no es necesario preguntar si la tarea restaurará la 
resistencia original porque se reemplaza el elemento por uno nuevo. 
 
1.7 Mantenimiento proactivo – Tareas predictivas 
1.7.1 Fallas potenciales y mantenimiento a condición 
 
Aunque muchos modos de falla no se relacionan con la edad, la mayoría de ellos da algún tipo 
de advertencia de que están en el proceso de ocurrir, o de que están por ocurrir. Si puede 
encontrarse evidencia de que algo está en las últimas instancias de la falla, podría ser posible 
actuar para prevenir que falle completamente y/o evitar las consecuencias. 
Para ilustrar lo que sucede en las etapas finales de la falla se construye la curva P-F la cual  
muestra como comienza la falla, cómo se deteriora al punto en que puede ser detectada (punto 
“P”) y luego, si no es detectada y corregida, continúa deteriorándose, generalmente a una tasa 
acelerada  hasta que llega al punto de falla funcional (“F”). 
 
 
Figura 11  Curva P - F 
 
El punto del proceso de la falla en el que es posible detectar si la falla está ocurriendo o si 
está a punto de ocurrir se conoce como falla potencial [3]. 
 
Si se detecta una falla potencial, entre el punto P y el punto F, es posible que pueda actuarse 
para prevenir o evitar las consecuencias de la falla funcional, las tareas asociadas con dicha 
acción se conocen como tareas a condición consistentes en chequear si hay fallas potenciales, 
para que se pueda actuar para prevenir la falla funcional o evitar las consecuencias de la 
falla funcional. 
Se llaman tareas a condición porque los elementos que se inspeccionan se dejan en servicio a 
condición de que continúen cumpliendo con los parámetros de funcionamiento especificados.  
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1.7.2 Intervalo P-F 
El intervalo P-F es el intervalo entre el momento que ocurre una falla potencial y su 
decaimiento hasta convertirse en falla funcional como se muestra en la  Figura 12 
 
Figura 12  Intervalo P – F 
 
El intervalo P-F indica con que frecuencia deben realizarse las tareas a condición si lo que se 
quiere es detectar la falla potencial antes de que se convierta en falla funcional, de esta manera 
las tareas a condición deben ser realizadas a intervalos menores al intervalo P-F. 
El intervalo P-F también es conocido como el periodo de advertencia, el tiempo que lleva 
hasta falla, o el periodo de desarrollo de la falla. Por razones prácticas generalmente es medido 
en términos de tiempo transcurrido. 
Por ejemplo, si el intervalo P-F para un determinado modo de falla es de dos semanas y el 
elemento se chequea una vez por semana, la falla será detectada. En cambio, si se controla el 
elemento una vez por mes, es posible que se pase por alto todo el proceso de falla. Por otro 
lado, si el intervalo P-F es de tres meses, sería una pérdida de tiempo y de dinero chequear el 
elemento todos los días. 
En la práctica generalmente basta con seleccionar una frecuencia de tarea igual a la mitad del 
intervalo P-F. 
 
En conclusión el criterio que debe satisfacer cualquier tarea a condición para ser técnicamente 
factible puede ser resumido de la siguiente manera: 
Las tareas a condición programadas son técnicamente factibles si: 
- es posible definir una condición clara de la falla potencial 
- el intervalo P – F es razonablemente consistente 
- resulta práctico monitorear el elemento a intervalos menores al intervalo P-F 
- el intervalo P- F neto es lo suficientemente largo como para ser de alguna utilidad (en 
otras palabras, lo suficientemente largo como para actuar a fin de reducir o eliminar las 
consecuencias de la falla funcional). 
 
1.7.3 Selección de tareas proactivas  
El orden básico de preferencia para seleccionar tareas proactivas es el siguiente: 
 
Tareas a condición 
Las tareas a condición son consideradas primero en el proceso de selección de tareas, por las 
siguientes razones: 
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- Búsqueda de falla  
- Rediseño 
- Mantenimiento a rotura 
ACCIONES A FALTA DE 
− Casi siempre pueden ser realizadas sin desplazar el activo físico de su ubicación y 
generalmente mientras continúa en servicio. 
− Identifican condiciones específicas de falla potencial, de modo que se puede definir 
claramente la acción correctiva antes de que comience el trabajo. Esto reduce la 
cantidad de trabajos de reparación y hace posible realizarlos más rápidamente. 
− Identificar el punto de falla potencial en los equipos, les permite cumplir con casi toda 
su vida útil. 
 
Tareas de reacondicionamiento y de sustitución cíclica  
Si no puede encontrarse una tarea a condición apropiada para un modo de falla en particular, 
la opción siguiente es una tarea de reacondicionamiento o de sustitución cíclica, ante esta 
opción debe ser considerado que:  
− Solamente puede realizarse con el activo detenido afectando el servicio. 
− El límite de edad se aplica a todos los elementos, entonces muchos elementos o 
componentes que podrían haber sobrevivido más tiempo serán removidos. 
− Las tareas de reacondicionamiento involucran trabajos en campo o de taller, por lo 
que generan una carga de trabajo mucho mayor que las tareas a condición. 
 
En general el reacondicionamiento cíclico se considera antes de la sustitución cíclica.  
1.8 Acciones a falta de  
La última pregunta del proceso RCM cuestiona sobre ¿Qué debería hacerse si no puede 
encontrarse una tarea proactiva adecuada? [2]. 










Figura 13   Acciones a falta de 
Una vez no ha sido posible encontrar una tarea proactiva, “las acciones a falta de” entran a 
desempeñar su rol dentro del proceso RCM, y su elección dependerá de si el modo de falla es 
evidente o no, y de las consecuencias del mismo como se muestra en el diagrama de decisión 
en la sección  1.9 o en la  Figura 15. 
1.8.1 Búsqueda de falla 
Existe una familia de tareas de mantenimiento que no forman parte de ninguna de las 
categorías conocidas correctivo, preventivo y predictivo. Por ejemplo, cuando se activa la 
alarma de incendio periódicamente, no se está revisando si está fallando, no se está 
reacondicionando o reemplazando, ni tampoco se está reparando, simplemente se está 
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chequeando si todavía funciona. Las tareas diseñadas para chequear si algo todavía funciona 
se conocen como tareas de búsqueda de falla o chequeos funcionales – tareas detectivas.  
La búsqueda de fallas se aplica sólo a fallas ocultas o no reveladas, y estas solo afectan a los 
dispositivos de protección. 
El objetivo de la búsqueda de falla es dar la tranquilidad de que un dispositivo de seguridad 
proveerá la protección requerida si fuese necesario. No se está verificando si el dispositivo se 
ve bien, se está chequeando si todavía funciona. La búsqueda de fallas es técnicamente factible 
si: 
- Es posible realizar la tarea 
- La tarea no incrementa el riesgo de una falla múltiple 
- Es práctico realizar la tarea al intervalo requerido 
 
El objetivo de una tarea de búsqueda de falla es reducir la probabilidad de la falla múltiple  
asociada con la función oculta a un nivel tolerable. Solo merece la pena realizarla si logra 
este objetivo. 
El mantenimiento proactivo es en esencia mas conservador (en otra palabras, más seguro) que 
la búsqueda de falla, por lo que esta última sólo debe ser recomendada en caso de no poder 




Figura 14  Proceso de decisión búsqueda de falla 
1.8.2 Otras acciones “a falta de”  
1.8.2.1 Ningún mantenimiento programado 
Ya se vio que la búsqueda de falla es la primer acción “a falta de” en caso de no encontrarse 
una tarea proactiva apropiada para una falla oculta. Pero si no se encuentra una tarea de 
búsqueda de fallas apropiada, entonces el rediseño es obligatoriamente la acción secundaria “a 
falta de” si la falla múltiple tiene consecuencias sobre la seguridad o el medio ambiente. 
También se ha visto que si una falla evidente tiene consecuencias para la seguridad o el medio 
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ambiente y no puede encontrarse una tarea proactiva apropiada, también debe cambiarse algo 
para hacer que la situación sea segura. Sin embargo, si la falla es evidente, y no afecta la 
seguridad ni el medio ambiente, entonces la acción “a falta de” es no realizar ningún 
mantenimiento programado. En estos casos los elementos son dejados en servicio hasta que 
ocurra una falla funcional, momento en el cual son reemplazados o reparados. 
En otras palabras “ningún mantenimiento programado” solo es valido si: 
- no puede encontrarse una tarea cíclica apropiada para una función oculta, y la falla 
múltiple asociada no tiene consecuencias para la seguridad o el medio ambiente 
- no puede encontrarse una tarea proactiva que sea costo eficaz para fallas que tienen 
consecuencias operacionales o no operacionales  
1.8.2.2 Rediseño 
Si una falla  pudiera afectar la seguridad o el medio ambiente y no puede encontrarse ninguna 
tarea proactiva que reduzca el riesgo de la falla a un nivel tolerable, algo debe ser cambiado, 
simplemente porque se está lidiando con una amenaza para le seguridad o el medio ambiente 
que no puede ser adecuadamente prevenida. En estos casos, el rediseño es la opción que debe 
ser implementada.  
Si no puede encontrarse una tarea preventiva que sea técnicamente factible y que merezca la 
pena ser realizada para fallas con consecuencias operacionales o no operacionales, la decisión 
“a falta de” inmediata es no realizar ningún mantenimiento programado. Sin  embargo, puede 
que todavía sea conveniente modificar el activo para reducir los costos totales.  
 
1.9 Diagrama de decisión RCM 
Existe un diagrama que resume los criterios más importantes e integra todos los procesos de 
decisión en una estructura estratégica única, puede ser visto en la  Figura 15 y se aplica a cada 
uno de los modos de falla listados en la hoja de información RCM. 
Las respuestas a las preguntas formuladas en el diagrama de decisión deben ser asentadas en la 
hoja de decisión mostrada en la  Figura 16 y en función de dichas respuestas se registra: 
- Qué mantenimiento de rutina (si lo hay) será realizado, con qué frecuencia será 
realizado y quién lo hará. 
- Qué fallas son lo suficientemente serias como para justificar el rediseño 
- Casos en los que se toma la decisión deliberada de dejar que las fallas ocurran. 
 
Como se observa en el diagrama de decisión inicialmente se deben valorar consecuencias del 
modo de falla escribiendo la letra N si la respuesta a la pregunta es negativa, o S en caso de ser 
afirmativa, cualquiera de las dos respuestas define un determinado camino a seguir en el 
diagrama. 
En este punto es necesario tener en cuenta que cada modo de falla es ubicado en solo una 
categoría de consecuencias, y una vez que las consecuencias han sido categorizadas el 
próximo paso es buscar una tarea proactiva adecuada teniendo en cuenta si la tarea es 
técnicamente factible y merece la pena hacerla. 
Las columnas de la octava a la décima, permiten registrar las tareas a realizar de la siguiente 
forma: 
H1/S1/O1/N1 es usada para registrar si se pudo encontrar una tarea a condición apropiada 
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H2/S2/O2/N2 es usada para registrar si se pudo encontrar una tarea de reacond. cíclico. 
H3/S3/O3/N3 es usada para registrar si se pudo encontrar una tarea de sustitución cíclica. 
En cada caso, una tarea sólo es apropiada si merece la pena realizarla y si es técnicamente 
factible. 
 
Las columnas H4, H5 y S4 son utilizadas para registrar las respuestas a las tres preguntas “a 
falta de” planteadas en el diagrama de decisión en la  Figura 15, en este punto se selecciona si 
debe hacerse una tarea de búsqueda de fallas, una combinación de tareas, un rediseño, o 
ningún mantenimiento programado. 
 
Si durante el proceso de toma de decisiones se ha seleccionado una tarea proactiva o una tarea 
de búsqueda de falla o un cambio de diseño, o ningún mantenimiento programado debe 
registrarse la descripción de la tarea en la columna titulada “tarea propuesta”. 
Los intervalos de tareas son registrados en la hoja de decisión en la columna de “Intervalo 
inicial” y se recuerda que se basan en lo siguiente: 
- Los intervalos de las tareas a condición están determinados por el intervalo P-F 
- Los intervalos de las tareas de reacondicionamiento programado y de sustitución 
cíclica dependen de la vida útil del elemento que se considera 
- Los intervalos de las tareas de búsqueda de fallas están determinados por las 
consecuencias de la falla múltiple, que determina la disponibilidad necesaria, y el 
tiempo medio entre ocurrencias de la falla oculta. 
La última columna en la hoja de decisión se utiliza  para anotar quién debe hacer cada tarea; 
nótese que el proceso de RCM  considera este tema para un modo de falla a la vez. En otras 
palabras, no aborda el tema con ninguna idea preconcebida acerca de quién debe (o no debe) 
hacer el trabajo de mantenimiento. Simplemente pregunta quién es competente y confiable 
como para realizar correctamente esta tarea. Las tareas pueden ser adjudicadas a 
mantenimiento, operadores, inspectores, personal de calidad, técnicos especializados, 
proveedores, etc. 
En definitiva, la hoja de decisión RCM muestra no solo qué acción se ha seleccionado para 
tratar cada modo de falla. Sino que también muestra porqué se ha seleccionado. Esta 
información es valiosa si en algún momento se presenta la necesidad de cambiar cualquier 













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































e define como mantenimiento predictivo la ejecución de las acciones de mantenimiento en 
función del estado técnico real del activo, a partir de la medición y seguimiento de algún 
parámetro síntoma y la intervención según niveles deseados, permisibles o de alarma. A partir 
de aquí, el mantenimiento predictivo es: medición de variables que identifiquen un parámetro 
síntoma, lo que es conocido como monitoreo de estado. Este monitoreo de estado, se ejecuta 
planificando inspecciones, que son ejecutadas según una frecuencia, prevista en función de las 
características de la variable en cuestión y el parámetro Síntoma identificado.  
A partir del estudio y análisis de la variable, se establece una acción de mantenimiento a 
ejecutar, que puede ser planificada, si se prevé su ejecución, en función de las características 
del equipo, o correctiva, si hay que ejecutarla de forma urgente. Como se puede apreciar, el 
mantenimiento predictivo es mucho más que medir y tomar lecturas, es todo un estudio 
“DINÁMICO” que tiene como principal criterio, el seguimiento de una variable que identifica 
a un parámetro síntoma. Existen técnicas predictivas que si bien pueden ser usadas en 
múltiples activos, en líneas de transmisión desempeñan un papel preponderante, algunas de 
estas serán descritas a continuación. 
 
2.1 Inspección termográfica 
La termografía es la técnica por medio de la cual se detecta el calor emitido por los elementos 
de la instalación eléctrica [12]. Éste permite determinar los puntos con alta, media y baja 
emisión de calor, para que con esos datos se elabore un informe sobre el estado actual de los 
mismos y proceder a desarrollar un mantenimiento preventivo.  
Una cámara termográfica produce una imagen (Visualizada como fotografía de la temperatura 
de la radiación). Las cámaras miden la temperatura de cualquier objeto o superficie de la 
imagen y producen una imagen con colores que interpretan el diseño térmico con facilidad. 
Una imagen producida por una cámara infrarroja es llamada termografía o argabilida. 
s 
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FASE B CON:

























Figura 17  Comparación imagen térmica con imagen real 
La termografía infrarroja es una técnica que permite, a distancia y sin ningún contacto, medir 
y visualizar temperaturas de superficie con precisión. La física permite convertir las 
mediciones de la radiación infrarroja en medición de temperatura, esto se logra midiendo la 
radiación emitida en la porción infrarroja del espectro electromagnético desde la superficie del 
objeto, convirtiendo estas mediciones en señales eléctricas. Los ojos humanos no son sensibles 
a la radiación infrarroja emitida por un objeto, pero las cámaras termográficas, o de 
termovisión, son capaces de medir la energía con sensores infrarrojos. Esto  permite medir la 
energía radiante emitida por objetos y, por consiguiente, determinar la temperatura de la 
superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto. 
En líneas de transmisión esta técnica permite detectar, sin contacto físico con el elemento bajo 
análisis, cualquier falla que se manifieste en un cambio de la temperatura sobre la base de 
medir los niveles de radiación dentro del espectro infrarrojo. En general, una falla 
electromecánica antes de producirse se manifiesta generando e intercambiando calor. Este 
calor se traduce habitualmente en una elevación de temperatura que puede ser súbita, pero, por 
lo general y dependiendo del objeto, la temperatura comienza a manifestar pequeñas 
variaciones.  
2.1.1 Ventajas   
Entre las ventajas de esta técnica, se pueden citar: 
− Se trata de una técnica que permite la identificación precisa del elemento defectuoso, a 
diferencia de la pirometría que es una medida de temperatura de un punto.  
− Es aplicable a los diferentes equipos eléctricos: bornes de transformadores, 
transformadores de intensidad, interruptores, cables y piezas de conexión, etc.  
− Es utilizable para el seguimiento de defectos en tiempo “cuasi real”, lo que permite 
cuantificar la gravedad del defecto y la repercusión de las variaciones de carga sobre el 
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mismo para programar las necesidades de mantenimiento en el momento más oportuno 
(que puede ir desde el simple seguimiento a una limitación de carga o a una 
intervención inmediata antes de que el defecto pueda producir el colapso de la 
instalación).  
− En relación con el mantenimiento tradicional, el uso de la inspección termográfica 
propicia la reducción de riesgos para el personal, la reducción de indisponibilidades 
para mantenimiento y su menor costo.   
− No es necesario poner fuera de servicio las instalaciones puesto que la inspección se 
realiza a distancia sin contacto físico con el elemento en condiciones normales de 
funcionamiento.  
2.1.2 Desventajas 
Entre las desventajas y/o inconvenientes, se tiene: 
• Capacidad limitada para la identificación de defectos internos en la medida que el 
defecto no se manifieste externamente por incremento de la temperatura.  
• Los reflejos solares pueden enmascarar o confundir defectos.  
• El estado de carga del elemento bajo análisis puede influir en la determinación de las 
anomalías.  
2.1.3 Proceso de inspección termográfica 
De acuerdo a [13] la inspección termográfica permite identificar de forma rápida y segura, los 
puntos calientes asociados a diferentes tipos de  anomalías típicas tales como:  
− Contactos flojos, suciedad o corrosión.  
− Elementos defectuosos o mal dimensionados.  
− Pérdidas de calor o frío por defecto del aislamiento térmico o refractario.  
− Falsas conexiones, cortocircuitos, sobrecargas, desbalance de fases, instalaciones 
deficientes. 
 
Esto puede  traer ventajas tales como: 
− Localización de problemas rápida y eficientemente, sin interrumpir los procesos. 
− Reducción de interrupciones costosas no programadas (emergencias) 
− Reducción en el tiempo de mantenimientos preventivos y efectividad al realizarlos. 
− Identificación de problemas potenciales y extensión de la vida de los equipos. 
Puesto que una de las primeras manifestaciones de problemática en algún elemento de la línea 
de transmisión es la generación de calor anormal (que se presenta como alta temperatura), se 
puede con gran precisión diagnosticar la causa del problema y recomendar las acciones 
requeridas para corregirlo mucho antes de que falle. Para ello, se inspecciona el equipo, el 
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proceso o el componente de éste, observándolo con la cámara de termovisión infrarroja, y si se 
detecta una temperatura anormal se graba la imagen en la memoria digital de la cámara y 
posteriormente se analiza con el software de análisis.  
La metodología se puede entonces fragmentar en: 
2.1.3.1 Barrido termográfico con el equipo o cámara de termovisión infrarroja. 
 
A continuación se describe una serie de pasos los cuales se deben seguir consecutivamente: 
 
− Realizar inspección visual. 
− Identificar el porcentaje de carga que se encuentra en el sistema. Debe ser superior a un 
40%. 
− Medir la temperatura de referencia, la cual puede ser la temperatura de un cuerpo 
negro, o enfocado hacia el cielo despejado. 
− Ajustar la temperatura con el % de la carga nominal. 
− Ubicar la cámara sobre el trípode si se desea mayor comodidad durante el barrido, y  
tener en cuenta de no sobrepasar las distancias mínimas de seguridad. 
− La observación termográfica de los puntos debe ser traslapada realizando un barrido en 
varias direcciones, con el objeto de evitar dejar puntos sin inspeccionar. 
− Utilizar binóculos como herramienta adicional para la detección de deterioro físico o 
químico de los equipos. 
− Si los equipos no se encuentran en las mejores condiciones de aseo o de otro tipo, no 
intervenir para adecuarlos, simplemente analizar los equipos desde un punto 
termográfico y realizar las observaciones pertinentes del estado de tales equipos. 
− Inspeccionar principalmente el conductor, las grapas de retención y los puntos de 
conexión. 
− En cada torre inspeccionar las cadenas de aisladores, los puentes, y los herrajes 
 
2.1.3.2 Elaboración de  informe 
Elaborar un informe mediante las herramientas de análisis proporcionadas por el software 
propio de la cámara como pueden ser: 
 
− Termograma en formato de 2, 3 o 4 colores 
− Fotografía del equipo en inspección 
− Diagnóstico de falla 
− Distribución de temperatura 
− Histograma de distribución de temperatura 
− Análisis isotérmico 
− Recomendaciones para acciones correctivas 
− Estimativo de gravedad de la problemática detectada 
− Grado de severidad: 
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Condición tolerable o incipiente ∆ T = 0.5 °C 
Condición ligeramente severa ∆ T = 5 – 15 °C 
Condición severa ∆ T = 15 – 25 °C 
Condición crítica ∆ T = 25 – 35  °C 
Condición peligrosa ∆ T > 35 °C 
Tabla 1 criticidad del punto caliente 
 
Se debe mencionar que es el personal de mantenimiento conocedor de sus equipos quien tiene 
la última palabra en cuanto al diagnóstico se refiere. Por esta razón aquellos equipos donde el 
inspector de termovisión no conoce la información respecto al comportamiento específico de 
este, se declara como una condición indeterminada. 
2.1.3.3 Normas de seguridad  
Todo el personal encargado del procedimiento, debe tener en cuenta, que absolutamente todos 
los equipos objeto de la observación visual y termográfica se encuentran energizados [13]. 
Debe tener en cuenta lo siguiente: 
 
− Realizar la inspección sin excepción con los implementos de seguridad personal, como 
son botas dieléctricas, casco, guantes, y ropa de trabajo apropiada para las condiciones 
de un sistema de AT. 
− No sobrepasar las distancias mínimas de seguridad. 
− Si el día designado para la inspección termográfica se presentan condiciones de lluvia 
no se debe realizar el procedimiento, o si se está realizando, se debe suspender, hasta 
que se presenten las condiciones meteorológicas adecuadas. 
− Durante la inspección termográfica, el termografista debe ir acompañado de un 
técnico, el cual le colaborará en las diferentes actividades; además debe estar pendiente 
que el termografista y personalmente él, no vayan a incurrir en altos riesgos durante la 
ejecución de la actividad. 
2.1.4 Porqué se genera un punto caliente 
Los puntos calientes se originan debido a: 
2.1.4.1 Conexión floja, corroída, oxidada 
 
Esta serie de problemas representan el 95% de los orígenes de puntos calientes en un sistema 
eléctrico, en donde generalmente, el aumento en la resistencia de contacto entre dos 
materiales, genera alta temperatura la cual es evacuada por el conductor adyacente y el aire. 
Cuando esto ocurre, el Termograma mostrará el área caliente en el punto de conexión y 
además una disminución gradual de la temperatura a medida que aumenta la distancia desde el 
punto de conexión. 
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2.1.4.2 Sobrecargas 
Un incremento en la carga ocasiona que se incremente la diferencia de temperatura (Ley de 
Joule). 
2.1.4.3 Desbalance del sistema eléctrico 
El calor generado por las tres fases debe ser uniforme.  
2.1.4.4 Fase abierta 
En la  inspección termográfica este tipo de eventos se reconocerán fácilmente, puesto que esta 
fase no tendrá imagen térmica. 
 
Las discontinuidades de tamaño, forma, material, o capacidad de transporte de corriente son 
consideradas también como posibles puntos calientes. 
2.1.5 Identificación de puntos calientes 
 
A través de la distribución térmica de los equipos objeto de la inspección, se puede identificar 
si existen notables variaciones o no-uniformidad sobre la misma a lo largo del equipo. 
También se puede comparar la distribución térmica a través de equipos similares de otras 
fases, procediendo seguidamente a identificar la presencia de variaciones de temperatura que 
según los criterios establecidos determinaran la magnitud de la anomalía térmica. 
Ante la identificación de alguna anormalidad térmica, en los equipos inspeccionados se 
procede a realizar un barrido más detallado, desde diversos ángulos utilizando la escala de 
grises y de colores, observando si se presenta alguna diferencia entre los dos tipos de 
termogramas, verificando además que el origen del punto caliente no sea ocasionado por una 
fuente externa, por ejemplo la radiación incidente del sol o de otra fuente térmica sobre la 
lente de la cámara. 
Una vez está seguro que existe la anormalidad térmica, se entra a evaluar su gravedad a través 
de la variación de la temperatura.  
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2.2 Detección de descargas parciales 
 
Una descarga parcial es una rotura de la rigidez dieléctrica en algún punto localizado del 
aislamiento, son  minúsculos arcos eléctricos que nacen cuando una imperfección aparece en 
el material aislante. El arco que se forma entre dos electrodos es de carácter parcial y 
transitorio, con un tiempo de duración muy corto y de un bajo contenido energético. 
 
La medida del nivel de descargas parciales tiene como objetivo la estimación de la vida útil 
probable de los elementos y/o equipos de alta tensión en lo que se refiere a su aislamiento [8]. 
A pesar de que las técnicas actuales de medición de las descargas parciales no proporcionan 
parámetros cuantitativos de la vida útil esperada, aportan datos cualitativos muy útiles sobre el 
estado de los aislamientos, que permiten la detección precoz de eventuales fallos o puntos 
débiles. Ahora bien, para la evaluación de la calidad o del estado de un aislamiento, tanto o 
más importante que el valor medido es su variación en el tiempo, es decir, su evolución 
temporal. 
 
Si la actividad de las descargas, perdura con el tiempo, la evolución más o menos rápida del 
deterioro dependerá de la naturaleza del material, la geometría, la localización y el tipo de 
defecto, así como de la intensidad, la frecuencia de repetición y la clase de descarga. 
Si las descargas parciales no se extinguen a tiempo, dañarán progresivamente el aislamiento de 
manera severa y con el paso del tiempo el equipo en cuestión fallará inevitablemente antes de 
su periodo de vida útil previsto. 
 
Para un adecuado control y/o vigilancia del estado de un aislamiento, es pues conveniente 
repetir la medición del nivel de descargas parciales, en intervalos de tiempo, que en cada caso 
pueden determinarse en función de los resultados de la comparación y/o análisis de los valores 
obtenidos [9]. 
La norma UNE-21313, establece las reglas generales en lo que se refiere a la medida de las 
descargas parciales (DP). 
Según esta norma, hay dos sistemas generales para la detección y medida de las DP [8]: 
− El método eléctrico, que consiste en evaluar la llamada ‘carga aparente’ o amplitud de 
la descarga, expresada en coulomb (normalmente en picocoulomb), 
− El método no eléctrico que consiste en la captación y evaluación de las ondas de 
presión (básicamente en el dominio de los ultrasonidos) producidos por las DP. 
2.2.1 Método eléctrico 
Cuando en una cavidad del dieléctrico se produce una DP, una cierta parte de la energía que 
había en la cavidad se disipa en forma de carga eléctrica ‘q’. A esos efectos la cavidad puede 
considerarse un condensador. 
Como no es posible medir el valor de esta carga ‘q’ que se ha puesto en juego con la DP, ha 
sido necesario definir un valor que pueda medirse y que sea una imagen lo suficientemente 
buena de la energía disipada por la DP en el seno del dieléctrico. 
Este valor se llama carga aparente ‘q’ y se considera dimensionalmente como una cantidad de 
electricidad. La norma lo define de la forma siguiente: 
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La carga aparente ‘q’ de una descarga parcial es la carga que, si se inyectara instantáneamente 
entre los bornes del objeto a ensayar, cambiaría momentáneamente la tensión entre los 
mencionados bornes, en la misma medida que cuando se produce una descarga parcial. El 
valor absoluto ‘q’ de la carga aparente se llama habitualmente amplitud de la descarga. La 
carga aparente se expresa pues en Coulomb. Normalmente es del orden de picoCoulombs. 
La carga aparente así definida, no es igual al valor de la carga transferida efectivamente a 
través de la cavidad en el interior del dieléctrico donde se ha producido la DP pero se utiliza 
por ser un valor observable en los bornes del objeto ensayado y que es función del valor de la 
carga efectiva de la DP. Se trata por consiguiente de un valor que es posible medir. 
Como se muestra en la  Figura 19 los equipos de medida de descargas parciales se componen 
básicamente de: 
− Fuente o generador de la tensión alterna a aplicar al objeto que se ensaya. 
Habitualmente es un transformador de salida en alta tensión. En lo que se refiere al 
ensayo, el objeto que se prueba se comporta como un condensador ‘Ct’ con una 
capacidad que dependerá de entre qué puntos se le aplica la tensión. 
− Condensador ‘Ck’ que se conecta en paralelo con el objeto que se ensaya. Se trata de 
un condensador de alta tensión, exento de descargas parciales. Su capacidad ha de ser 
mayor que la del objeto a ensayar. Se llama condensador de unión o de acoplamiento, 
− Impedancia de medida ‘Zm’ conectada en serie con el condensador de unión ‘Ck’ o 
bien en serie con el objeto a ensayar (condensador ‘Ct’), 
− Instrumento de medida; o equipo de instrumentos de medida ‘M’, conectados a los 
bornes de la impedancia de medida que se comporta por lo tanto como un shunt de 
medida.  Lo que mide realmente el equipo de instrumentos ‘M’ son las corrientes 
ocasionadas por las DP. 
Se trata entonces de impulsos de corriente como se ve en la   Figura 18, que se superponen a la 
onda sinusoidal de la corriente capacitiva que circula por el objeto a analizar (condensador 
‘Ct’) cuando se le aplica la tensión alterna de prueba. Estos impulsos de corriente debidos a las 
DP tienen valores de cresta proporcionales a los valores de ‘q’ (carga aparente) y por lo tanto 
pueden calibrarse en picoCoulombs.  
Pueden visualizarse en la pantalla de un osciloscopio y de esta manera medir su amplitud, 
determinar su secuencia temporal y su correlación con el valor de la tensión alterna de prueba 
que se ha aplicado. Normalmente, este osciloscopio, que forma parte del equipo de 
instrumentos de medida ‘M’, visualiza los impulsos sobre una base de tiempo elíptica 
(sincronizada con la tensión alterna de ensayo). Este equipo de instrumentos ‘M’ puede medir 
también: 
− valor de la mayor de las descargas que se producen en un cierto intervalo de tiempo, 
del orden de algunos periodos, en escala calibrada en picoCoulombs, 
− medición de la frecuencia de repetición de las descargas (número de descargas por 
unidad de tiempo), en función de la carga aparente ‘q’, 
− valor medio ‘I’ de la corriente de las descargas, 
− valor medio cuadrático ‘D’ de las descargas, 
− adicionalmente indicación digital o analógica del valor de la carga aparente ‘q’ que ha 
visualizado el osciloscopio. 
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Figura 18  Circuito de prueba para DP y gráfica de corrientes de desplazamiento y de DP.  
 
Las perturbaciones o interferencias electromagnéticas son un reto importante en lo que se 
refiere a la medición de las DP, ya que pueden falsear en gran medida los valores medidos. En 
la  Figura 19 anexa se representan las fuentes típicas de interferencias que afectan a los 
equipos de medida de DP. 
La norma UNE-21313 clasifica las interferencias en: 
a. Perturbaciones en principio independientes de la tensión aplicada al objeto a ensayar. Son 
básicamente las de procedencia exterior al equipo ensayado. 
b. Perturbaciones ligadas a la fuente de la tensión de prueba. Son básicamente las que tienen 
su origen en el propio equipo de ensayo y generalmente crecen con el aumento de la tensión 
de ensayo. 
Por lo tanto es preciso:  
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− detectar estas perturbaciones, distinguiéndolas de las DP, es decir, sin confundir unas 
con las otras, 
− determinar su valor equivalente a una DP, o sea, medir el valor de la carga aparente 
‘q’ que tendrían si fueran realmente DP, 
− eliminarlas totalmente o en la mayor parte posible, sin que esta eliminación afecte a la 





Figura 19  Circuito de medida de DP con fuentes de interferencia típicas. 
 
Se ha dicho antes que para el adecuado control del estado de un aislamiento, es conveniente 
repetir la medida de las DP en intervalos de tiempo a fin de comparar los valores obtenidos 
con los de medidas anteriores. En muchas ocasiones se trataría de hacer una medida en el 
lugar de la instalación (medida ‘in situ’). Ahora bien en la práctica, en muchos casos esta 
medida ‘in situ’ es difícil o imposible de realizar. 
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En efecto, requiere que el objeto a probar esté fuera de servicio y además desconectado del 
resto de la instalación. Esto es cada vez más difícil debido a la creciente exigencia respecto a 
la continuidad del servicio. La desconexión y posterior reconexión puede ser en ocasiones 
especialmente laboriosa. 
En muchos casos se presentan problemas de espacio para colocar el equipo de medida en el 
lugar donde está instalado el objeto a probar, sea por las dimensiones del condensador de 
acoplamiento ‘Ck’ y/o de la fuente de tensión o bien por las distancias eléctricas necesarias a 
las otras partes de la instalación, ya que se trata de un ensayo en alta tensión. 
El ensayo en la fábrica o un laboratorio se puede hacer dentro de un recinto blindado, que 
permite obtener resultados más precisos. 
En las medidas ‘in situ’, las interferencias de diversas procedencias, disminuyen la precisión 
de la medida y pueden llegar a hacerla poco comparable con la hecha dentro de un recinto 
blindado. Para solventar estas dificultades, se ha desarrollado el procedimiento de evaluación 
del nivel de DP llamado procedimiento no eléctrico. 
 
2.2.2 Método no eléctrico 
Una descarga parcial (DP) se caracteriza por una liberación muy brusca de energía (pulsación) 
que se desplaza por el medio, en forma de una onda de presión. El espectro de frecuencias de 
esta onda, va desde la frecuencia audible hasta algunos MHz (ultrasonidos). 
Al propagarse por el medio, esta onda tiene una atenuación que depende de la naturaleza del 
medio y de la frecuencia. 
Si el medio donde se ha producido la DP es al aire (caso de efecto corona en líneas) las 
frecuencias audibles se propagan mejor (se atenúan menos) que las frecuencias superiores. Si 
el medio donde se ha producido la DP es un sólido, un líquido o una combinación de los dos, 
las frecuencias superiores se atenúan menos (se propagan mejor) que las frecuencias más 
bajas. 
El método consiste en captar estas ondas y evaluar su ‘energía relativa’ que es proporcional a 
la energía de la DP que las ha originado. 
Tal como pasa con el concepto de carga aparente, la energía relativa no es igual a la energía 
realmente liberada por la DP pero al serle proporcional, es utilizable para medir el nivel de 
DP. Esta energía relativa se expresa en valor adimensional, o sea, no referido a ninguna unidad 
de la física. Se trata, de medidas arbitrarias enteras llamadas ‘pulsos’ (o ‘counts’ en inglés). 
En este método de medida se presenta también el problema de las perturbaciones 
(interferencias). El sensor, además de la onda ultrasónica generada por la DP capta también 
otras ondas de frecuencia, distintas a la DP que distorsionan la medida. 
Con el fin de discriminar y minimizar estos ‘ruidos’ ajenos a la onda de DP, el equipo filtra 
todas las frecuencias exteriores a la banda de frecuencia donde haya mayor acumulación de 
energía. De esta manera, aunque no eliminan totalmente los ruidos, la relación de amplitudes 
‘señal DP/ruido’ es mucho más elevada. 
Hay que tener en cuenta que la energía detectada por el captador depende de los siguientes 
factores: 
− para una DP de intensidad determinada, la amplitud de la onda que llega al captador es 
función del camino de la descarga y de la atenuación de la onda hasta llegar al sensor, 
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el cual a la vez depende del medio de propagación y de la distancia entre el lugar de la 
DP y el sensor, 
− duración de la señal. La energía no solo es función de la intensidad de la señal sino 
también del tiempo de duración, 
− frecuencia de aparición de la señal. Mayor frecuencia significa mayor energía, 
− nivel de amplificación (dB) de la señal.  
De todo esto se desprende, que los valores medidos de la energía relativa no pueden ser 
considerados en un sentido absoluto. 
En este método, y más que en el basado en la medida de la carga aparente ‘q’, lo más 
importante es la comparación de los valores obtenidos con las anteriores medidas o sea, la 
evolución temporal o tendencia. 
 
Este método de medida no eléctrico de las DP en pulsos de energía relativa presenta dos 
importantes ventajas: 
− posibilidad de medida en el lugar de la instalación  
− posibilidad de localizar la zona o zonas del equipo donde se producen las DP. Esta 
ventaja está implícitamente indicada en la ya nombrada norma UNE-21313 (apartado 
3.4.1). 
Se va colocando el captador en diferentes puntos del equipo y se van haciendo medidas, con el 
mismo nivel de amplificación de la señal. 
La misma comparación entre los valores obtenidos en los diversos puntos puede dar ya una 
primera indicación (pista), que permita tomar decisiones de mantenimiento apropiadas. 
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2.3 Medida de la resistencia de puesta a tierra 
La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en funcionamiento de un 
sistema eléctrico, como parte de la rutina de mantenimiento o excepcionalmente como parte de 
la verificación de un sistema de puesta a tierra. Para su medición se puede aplicar la técnica de 
caída de potencial, cuya disposición de montaje para medición se muestra en la  Figura 20 
 
 
Figura 20  Esquema de medición de resistencia de puesta a tierra 
 
En donde, 
d   Distancia de ubicación del electrodo auxiliar de corriente, la cual debe ser 6,5 veces la 
mayor dimensión de la puesta a tierra a medir, para lograr una precisión del 95% (según IEEE 
81). 
X  Distancia del electrodo auxiliar de tensión. 
RPT Resistencia de puesta a tierra en ohmios, calculada como V/I. 
 
De acuerdo a [14] el método de la caída de potencial es el método más empleado para medir la 
resistencia de puesta a tierra, La técnica consiste en pasar una corriente entre el electrodo o 
sistema de puesta a tierra a medir y un electrodo de corriente auxiliar cerca de y medir el 
voltaje con la ayuda de un electrodo auxiliar (P) como muestra la  Figura 20. Para minimizar la 
influencia entre electrodos, el electrodo de corriente, se coloca generalmente a una sustancial 
distancia del sistema de puesta a tierra. Típicamente ésta distancia debe ser cinco veces 
superior a la dimensión más grande del sistema de puesta a tierra bajo estudio.  
 
 
El valor de resistencia de puesta a tierra que se debe tomar al aplicar este método, es cuando la 
disposición del electrodo auxiliar de tensión se encuentra al 61,8 % de la distancia del 
electrodo auxiliar de corriente. Esta distancia esta basada en la posición teóricamente correcta 
para medir la resistencia exacta del electrodo para un suelo de resistividad homogéneo. 
La localización del electrodo de voltaje es muy crítica para medir la resistencia de un sistema 
de puesta a tierra. La localización debe ser libre de cualquier influencia del sistema de puesta 
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tierra bajo medida y del electrodo auxiliar de corriente. La manera más práctica de determinar 
si el electrodo de voltaje esta fuera de la zona de influencia de los electrodos es obtener varias 
lecturas de resistencias moviendo el electrodo de voltaje en varios puntos entre el sistema de 
puesta a tierra y el electrodo de corriente. Dos o tres lecturas constantes y consecutivas pueden 
asumirse como representativas del valor de resistencia verdadera. 
 
La  Figura 21 muestra una gráfica típica de resistencia contra distancia del electrodo de voltaje 
(P). La curva muestra como la resistencia es cercana a cero cuando (P) se acerca al sistema de 
puesta a tierra y se aproxima al infinito hacia la localización del electrodo de corriente (C). El 
punto de inflexión en la curva corresponderá a la resistencia de puesta a tierra del sistema bajo 
estudio. 
 
Figura 21  Resistencia de puesta a tierra versus distancia 
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2.4 Inspección visual 
 
Es un seguimiento que se hace torre por torre de la línea de transmisión donde se busca 
conocer:  
− La condición de las fundaciones y terreno alrededor de las torres. 
− La condición de las conexiones de puesta a tierra. 
− La condición de la estructura en su totalidad. 
− La condición de las cadenas de aisladores. 
− La condición de los conductores, separadores, grapas, empalmes,  amortiguadores y 
conexiones terminales. 
− La condición del cable de guarda, incluyendo todos sus elementos en el punto de 
anclaje a la torre. 
 
Este tipo de inspección consiste en hacer una evaluación minuciosa en toda la línea y sus 
elementos. En cada estructura se observa el estado de la conexión a tierra y se observa a 
distancia el conductor, los aisladores, los herrajes y el cable de guarda. El conductor y el cable 
de guarda son observados a lo largo de cada vano [11]. 
Para poder obtener resultados concretos que reflejen en cierto grado el estado de todos los 
elementos involucrados en la revisión, es necesario conocer al detalle todo lo relacionado con 
las líneas en cuestión (planos de detalle de las estructuras, fundaciones, herrajes, conductores, 
así como los planos de ruta y del perfil topográfico). 
2.4.1 Criterios de evaluación del terreno. 
Las fundaciones y el terreno forman parte fundamental para la estabilidad de las torres [15]. 
Las fundaciones para líneas de transmisión pueden estar sometidas a cargas de compresión o 
de extracción. En el caso de las torres en ángulo, siempre tendrán una o más de sus 
fundaciones trabajando a extracción. Al diseñar las bases para una torre de transmisión, el 
factor decisivo, generalmente resulta ser la carga de extracción, y la consideración 
fundamental para evitar este efecto de extracción, es la resistencia del terreno sobre la parrilla; 
esta resistencia está íntimamente relacionada con el movimiento de la fundación. De ahí que la 
alteración superficial del terreno, tanto por erosión del mismo, como por alteración de sus 
propiedades, pueden ser causa de la pérdida de estabilidad de la fundación de la torre. 
Las principales causas de alteración del terreno pueden ser: 
− Suelos dispersivos. 
− Falla de talud ante eventos sísmicos. 
− Erosión del terreno. 
El personal encargado de la inspección puede evaluar el terreno definiendo su estado como  
bueno, regular, malo o crítico, de acuerdo con el nivel de afectación que tengan sobre la 
estabilidad, la cimentación de la torre y la erosión alrededor de la misma. 
2.4.2 Criterios de evaluación de las estructuras 
El criterio de evaluación de las torres se realiza basado fundamentalmente en los elementos y 
tornillos dañados en la estructura, a partir del conocimiento del comportamiento estructural de 
la torre y las zonas donde se encuentran los mayores esfuerzos, es decir, en una torre con 
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determinado número de tornillos evaluados de regular, que unen elementos redundantes se 
evalúa de regular, mientras que otra torre con un menor número de tornillos evaluados de 
regular pero en uniones más esforzadas desde el punto de vista mecánico será evaluada de 
mal. En cuanto al estado de las estructuras se puede considerar como: 
− Regular, cuando comienza la pérdida del galvanizado, con manchas de oxidación con 
surgimiento de burbujas. 
− Malo, a partir del surgimiento de las escamas y la expansión de la sección, y después de 
eliminar las escamas el elemento ha perdido parte de su sección. 
− Crítico, cuando el elemento haya experimentado una pérdida del espesor, mayor (50 
%), hasta la pérdida casi completa del elemento. 
Esta revisión la realiza un grupo de linieros, adiestrados en el manejo de una planilla diseñada 
específicamente para tal fin. Este personal recorre toda la estructura revisando, en forma 
visual, así como palpando en algunos casos, sitios donde existe desprendimiento de material 
como consecuencia de la corrosión, miembros flojos o faltantes, etcétera. 
2.4.3 Criterios para evaluación del estado de los aisladores 
Las cadenas de aisladores en una línea de transmisión, inciden de forma directa en la 
operación confiable de un sistema eléctrico de potencia, ellas deben soportar esfuerzos 
eléctricos y mecánicos ocasionados por descargas eléctricas, sobre tensiones, cambios bruscos 
de temperatura, vibraciones, etc. 
La distribución de tensión en la cadena de aisladores debe garantizar que no se presente el 
efecto corona, ya que este fenómeno provoca la aparición de un agente corrosivo además de 
producir pérdidas de energía. 
El elemento aislante se puede considerar como: 
 
− Regular, cuando producto de descargas superficiales, se observan sobre el material 
aislante líneas de fugas estrechas y discontinuas. 
− Malo, cuando producto de descargas superficiales, se observan sobre el material 
aislante líneas de fugas estrechas y continuas. 
− Crítico, existen tres criterios: 
• Cuando producto de descargas superficiales, se observan sobre el material aislante 
líneas de fugas anchas y continuas. 
• En el caso de aisladores de porcelana, cuando se observa rotura o agrietamiento en 
la superficie aislante. 
• En el caso de aisladores de vidrio, cuando se observa carencia de la parte aislante. 
El elemento metálico se puede considerar como: 
− Regular, cuando el pin del aislador presenta pérdida del galvanizado, con manchas de 
oxidación con surgimiento de burbujas. 
− Malo, cuando en el pin del aislador hay surgimiento de las escamas y la expansión de la 
sección. 
− Crítico, cuando el pin del aislador ha experimentado una pérdida del espesor, mayor 
(50 %), hasta la pérdida casi completa del elemento. 
Esta inspección consiste en observar, desde la estructura de la torre, las cadenas de aisladores 
y verificar la condición del material aislante (porcelana o vidrio) determinando si  presenta 
alguna de las condiciones mencionadas anteriormente. 
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2.4.4 Revisión de los conductores y accesorios 
El procedimiento empleado es similar al utilizado para la revisión de la cadena de aisladores, 
sin embargo, en algunos casos es necesario que el liniero emplee binoculares para verificar 
con mayor claridad la condición de todas las partes involucradas en esta revisión. 
 
2.4.5 Revisión del cable de guarda, incluyendo todos sus elementos en el 
punto de anclaje a la torre 
El cable de guarda se encuentra ubicado en la parte más elevada de la torre. El liniero debe 
subir a ese lugar teniendo como precaución no aproximarse a una distancia menor a 60 cm. 
Desde allí observan con claridad todas las partes componentes del cable de guarda y debe 
















i bien cuando se habla de mantenimiento, es muy importante considerar que los planes 
cambian dependiendo de las condiciones en las que se encuentre el activo, es posible 
generar una metodología basada en RCM que proporcione el enrutamiento inicial para generar 
un  plan de mantenimiento para líneas de transmisión de 115kV, esta metodología se podría 
ajustar a cada caso en particular teniendo en cuenta las variaciones que pueden existir entre 
sistemas.    
Con el fin de no redundar en conceptos ya mencionados en el capítulo 1, en los siguientes 
párrafos se plantea de forma puntual las consideraciones que deben ser tenidas en cuenta para 
ajustar lo que ya fue definido, sobre un grupo de líneas de transmisión siguiendo las 
consideraciones establecidas en [4]. 
3.1 Descripción del contexto operacional 
 
El desarrollo aquí propuesto considera como extremos de la línea de transmisión las primeras 
estructuras después del último equipo en la bahía de línea de cada subestación, Esto acota el 
número de activos a mantener  debido que no se analizarán los equipos de protección y medida 
asociados a la línea.  El éxito en la aplicación de la metodología radicará en el correcto ajuste 
de la misma al contexto en el que se encuentra la línea de transmisión. 
 
En la descripción del contexto operacional se debe considerar fundamentalmente los 
siguientes aspectos: 
3.1.1 Descripción del activo 
Es necesario definir sobre que tipo de línea se va a aplicar la metodología, básicamente 
consiste en una descripción en la cual se especifica cuales son sus características principales, 
niveles y límites de operación, especificaciones técnicas de sus partes, ubicación, longitud 
condiciones y características medio ambientales (msnm, Temperatura máxima y mínima, nivel 
de humedad etc.) y demás aspectos que puedan contextualizar el activo. 
 
3.1.2 Estado actual del sistema 
Es conocido que no es lo mismo mantener un activo nuevo que uno que ya ha tenido cierto 
tiempo de funcionamiento, por tal razón es menester conocer y plasmar dentro del contexto 
operacional la condición actual de las líneas de transmisión, refiriéndose en primera instancia 
a la condición física y al grado de deterioro en la que se encuentran. 
S 
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3.1.3  Trazabilidad de eventos (si existe)  
Uno de  los elementos que más puede fortalecer el AMFE es conocer que tipo de fallas han 
ocurrido antes en el sistema de líneas de Transmisión (L.T) y mucho más la causa raíz de las 
mismas, con esta información es posible definir modos de falla de una forma fácil y precisa. 
La trazabilidad se puede evidenciar mediante un registro de los eventos ocurridos en cada L.T. 
normalmente llevado por las empresas dueñas del activo,  o será un ejercicio que surgirá 
producto del programa de mantenimiento RCM. Es necesario tener en cuenta, que este registro 
debe tener el mayor detalle posible, de tal manera que se pueda en la mayoría de los casos 
llegar a la causa raíz de la falla, para esto debe ser construido por varias personas con un 
conocimiento considerable de las L.T. 
3.1.4 Normatividad Vigente 
Un aspecto cada vez más importante del contexto operacional de cualquier activo es el 
impacto que puede tener sobre el medio ambiente y la seguridad de las personas, es por esto 
que cualquier plan de mantenimiento debe estar sujeto a los reglamentos y normas  
ambientales, eléctricas y demás que pueden regir el desarrollo de dicho plan. En la descripción 
del contexto basta con mencionar la normatividad vigente, se asume que quienes realizan el 
proceso RCM se fundamentarán para cumplir los reglamentos.   
 
3.1.5 Otros aspectos relevantes 
También se puede considerar los tiempos críticos para el sistema (cargabilidad máxima, 
tiempos de descargas atmosféricas, Tiempos de cometas, Fin de año etc.), quienes son los 
encargados de mantener el sistema, el stock de materiales y tiempos típicos de reparación. 
 
3.2 Respuesta a las preguntas RCM 
 
Como se mencionaba en la sección  1.4.1.2 el grado de profundidad y el nivel de detalle con el 
que se haga el proceso RCM va a determinar la efectividad en las políticas de manejo de falla, 
es por esto que tomar la L.T. como un todo o como un solo activo, llevaría a un posible 
desarrollo superficial donde pueden ser ignorados muchos modos de falla, ahora, si la L.T es 
fraccionada en muchos subsistemas es posible que se llegue a un nivel donde el número de 
modos de falla se desborde y el análisis se vuelva inmanejable e inentendible. 
Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea un nivel intermedio adecuado para realizar el 
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Figura 22  Subsistemas para aplicar el análisis RCM 
 
3.2.1 Descripción de funciones 
En la sección  1.2 se describió la forma en la que deben ser planteadas las funciones de cada 
activo y las consideraciones que guían la definición de las mismas. También es conocido que 
las fallas funcionales van a depender del tipo de funciones que se generen, es así como a esta 
parte del análisis se le debe dedicar especial atención pues será la base de todo el proceso ([5], 
[6], [7], [10].).  
En cada uno de los subsistemas deben ser definidas las funciones primarias y secundarias y 
como mínimo deben ser incluidos los siguientes aspectos: 
3.2.1.1 Estructuras 
Definir funciones asociadas con: 
- Resistencia a esfuerzos mecánicos 
- Distancias de seguridad entre conductores, y entre conductores y tierra 
- Apariencia física 
- Acceso a la estructura 
- Cimentaciones 
3.2.1.2 Conductores 
Definir funciones asociadas con: 
- Niveles de corriente máximos 
- Esfuerzos mecánicos de tensión 
- Condición física (compactación de hilos, libre de elementos extraños, homogeneidad 
térmica) 
- Campos eléctrico y magnético 
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3.2.1.3 Cable de guarda 
Definir funciones asociadas con: 
- Protección contra descargas atmosféricas 
- Condición física (compactación de hilos, libre de elementos extraños) 
3.2.1.4 Aisladores 
Definir funciones asociadas con: 
- Aislamiento eléctrico 
- Esfuerzos mecánicos 
- Resistencia a los efectos del ambiente (variaciones de temperatura, corrosión) 
3.2.1.5 Herrajes 
Definir funciones asociadas con: 
- Esfuerzos mecánicos y eléctricos que debe soportar el herraje. 
- Resistencia a la acción corrosiva y a la contaminación 
3.2.1.6 Templetes 
Definir funciones asociadas con: 
- Equilibrio de cargas mecánicas para la estabilidad de la estructura 
- Resistencia a la acción corrosiva y a la contaminación 
3.2.1.7 Puesta a tierra 
Definir funciones asociadas con: 
- Protección contra tensiones de paso y de contacto 
- Punto de referencia para el sistema 
- Constitución física (integridad de la puesta a tierra, fijación) 
3.2.1.8 Servidumbre 
Definir funciones asociadas con: 
- La existencia de árboles en el ancho de la zona de servidumbre que puedan afectar la 
L.T. 
- Construcciones o edificaciones en la zona de servidumbre 
- La existencia de especies arbóreas fuera de la zona de servidumbre. 
 
Cada función debe ser ajustada al contexto operacional en el que se encuentra el activo físico, 
de tal manera que su redacción sea inspirada por la realidad del activo. 
 
3.2.2 Fallas funcionales 
En la sección  1.3 se describió el concepto de falla funcional y algunos de los criterios que se 
tienen en cuentan al definirlas. 
Es claro que los planes de mantenimiento en L.T y en muchos activos van orientados a hacer 
todo lo posible por evitar que existan fallas en el sistema, entonces otra forma de interpretar el 
análisis RCM diferente a la de garantizar que los activos permanezcan como sus usuarios 
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desean, es la de evitar en lo posible y razonable que las fallas funcionales se presenten dentro 
del sistema. 
Definir fallas funcionales se vuelve más sencillo una vez que ya están planteadas las 
funciones; la lectura de una función inmediatamente arroja su falla funcional en términos de 
incapacidad de cumplir la función. 
Deben ser listadas todas las fallas funcionales asociadas con cada función, usualmente la 
pérdida total de la función más la negativa de cada uno de los estándares de funcionamiento 
enunciados en la función, estás últimas abarcan fallas parciales en las que el activo todavía 
funciona pero con un nivel de desempeño inaceptable. De esta manera para cada función 
descrita de acuerdo a la sección  3.2.1 y demás que resulten, será necesario tener como mínimo 
una falla funcional que será la que se tratará de evitar. 
 
 
3.2.3 Obteniendo el AMFE 
En la sección  1.4 se hizo una descripción detallada de como obtener el AMFE para cualquier 
activo en general. En L.T este trabajo debe ser construido por personal que conozca 
profundamente el activo; Es en este punto donde  los técnicos encargados del mantenimiento 
del grupo de  líneas desempeñan su rol más preponderante dentro del proceso RCM,  son ellos 
quienes conocen  producto de su experiencia las partes del sistema sensibles a fallas, cuales 
son las fallas típicas, en que contexto se encuentra cada línea en particular, que tareas son las 
que normalmente se desarrollan y de que manera se hacen, y en general comprenden con 
mayor profundidad los eventos de falla y sus causas. Es así como  dentro del grupo RCM la 
presencia de personal técnico fortalece en gran manera el desarrollo de un AMFE adecuado. 
Una vez definidas funciones y fallas funcionales  el proceso se concentra en buscar  cuales son 
los hechos que de manera razonable puedan haber causado cada estado de falla, los modos de 
falla. Aquí para cada falla funcional descrita en la sección  3.2.2 pueden  resultar múltiples 
modos de falla, cada uno debe pasar por el diagrama de decisión con el fin de llegar a una 
política de mantenimiento que permita controlarlo por esto debe asegurar que no se omita 
ningún modo de falla que haya ocurrido en el pasado o que tenga posibilidad cierta de ocurrir, 
la descripción debe ser especifica incluyendo un verbo y no solamente un componente. 
 
Seguidamente a los modos de falla, se construyen los efectos de falla, la descripción de que 
ocurre con cada modo de falla, el desarrollo  de éstos debe permitir decidir si la falla es 
evidente para los encargados de la L.T, y si afecta la seguridad.  
Los efectos de falla no deberían describir de manera literal el efecto en si, como “esta falla 
afecta la seguridad” o “esta falla es evidente”, más bien la redacción debe permitir  intuir este 
tipo de condición.  
Nuevamente aquí el personal técnico es quien posee la mayor cantidad y calidad de 
información, ellos pueden describir en detalle o por lo menos expresar cada evidencia 
manifiesta ante la presencia de un modo de falla. Para algunos modos de falla en L.T es 
posible que los efectos de falla se vuelvan muy extensos debido a las múltiples situaciones que 
se presentan, por esto se debe tener especial cuidado en la redacción o considerar la creación 
de más modos de falla. 
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3.2.4 Evaluación de consecuencias 
En la sección 1.5 se consideraron y explicaron los 4 tipos de consecuencias que se deben 
evaluar para cualquier proceso de mantenimiento basado en RCM. En L.T este proceso 
requiere un poco más de reflexión sobre la posible categoría en la que puede ser 
esquematizado un modo de falla en cuanto a sus consecuencias se refiere, que de un análisis 
técnico. Normalmente existe la tendencia a denotar los modos de falla en un marco de 
consecuencias operacionales, y es relativamente razonable porque la gran mayoría de tareas de 
mantenimiento para los modos de falla implican salida de servicio, Sin embargo, la 
metodología que ha sido presentada a lo largo de este trabajo posee un acentuado  énfasis en 
garantizar la seguridad de las personas y el bienestar del medio ambiente, de esta manera la 
evaluación de consecuencias toma un nuevo enfoque y si existe alguna posibilidad de afectar 
los aspectos mencionados anteriormente esto se verá reflejado en la efectividad que se le debe 
dar a las tareas de mantenimiento y al reacondicionamiento de los intervalos de 
mantenimiento.  
 
3.2.5 Mantenimiento proactivo 
 
En la sección  1.6 se estudiaron de forma general los temas asociados con el 
reacondicionamiento cíclico y la sustitución cíclica, estas dos actividades no son ajenas al 
mantenimiento que se debe hacer en líneas de Transmisión, por lo cual se mencionará para 
cada activo que va a pasar por el proceso RCM, algunos de estos tipos de tareas que son 
usados en la actualidad con mayor frecuencia. La descripción detallada de cómo se debe hacer 
cada actividad se sale del alcance de este trabajo. 
En cuanto a tareas a condición, estas son las más usadas en la actualidad buscando siempre 
detectar posibles fallas potenciales, y comprenden una parte considerable del mantenimiento 
que se hace en L.T, algunos de las tareas más usadas se describen en el capítulo  2. 
En la Tabla 2 se listan tareas de mantenimiento proactivo normalmente usadas en L.T, sin 
embargo se tiene en cuenta que esta lista puede ser ampliada y modificada de acuerdo al tipo 
de contexto en el que se vaya a usar la metodología. El grupo que esté implementando el 
RCM, deberá ajustar y definir para cada modo de falla el tipo de tarea que se debe hacer para 
contrarrestarlo de acuerdo a lo visto en las secciones  1.6 y  1.7. 
 
Definición de Tarea Tipo de tarea  
Estructura  
Inspección visual de ángulos TC 
Verificación de torque y sujeción de tornillos RC 
Inspección visual de distancias de seguridad TC 
Análisis de superficies metálicas (pintura, corrosión, 
galvanizado etc.) 
RC 
Inspección de elementos para el ascenso TC 
Inspección de verticalidad de la estructura TC 
Conductores  
Sensar variables eléctricas ( corriente, Voltaje, Potencia) TC 
 60                                                                                               RCM en líneas de transmisión  
 
Retensionado de conductores RC 
Inspección de la flecha TC 
Inspección de los hilos del conductor TC 
Retiro de objetos extraños sobre la red RC 
Sustitución de puentes grapas y blindajes SC 
Inspección termográfica TC 
Tomar medidas de campo eléctrico y magnético buscando  
cumplir con la Normatividad [14]. 
TC 
Cable de guarda  
Retensionado de cable de guarda RC 
Inspección visual del cable de guarda buscando anomalías  
(flameo, corrimiento de herrajes, herrajes fundidos, etc.) 
TC 
Retiro de objetos extraños sobre la red RC 




Medida del nivel de descargas parciales TC 
Inspección visual del estado físico (constitución física,  
limpieza y número de platos de aisladores) 
TC 
Limpieza de cadena de aislamiento RC 
Herrajes  
Inspección visual del herraje verificando todos los  
accesorios 
TC 
Inspección termográfica TC 
Templetes  
Inspección de integridad del templete TC 
Verificación del estado de tensión mecánica   RC 
Aplicación de tratamientos anticorrosivos RC 
Puesta a tierra  
Inspección visual de la presencia del conductor de puesta  
a tierra 
TC 
Medida de la resistencia de puesta a tierra [14]. RC 
Sustitución de cables de puesta a tierra rotos y dañados SC 
Verificación de que todo el sistema este aterrizado TC 
Servidumbre  
Poda y Tala de árboles RC 
Mantenimiento del acceso a estructuras RC 
Inspección visual de construcciones y edificaciones 
Cerca a la línea de transmisión 
TC 
 
TC = Tarea a condición    RC = Reacondicionamiento Cíclico   SC = Sustitución cíclica 
Tabla 2 Tareas de mantenimiento proactivo 
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3.2.6 Acciones a falta de 
En la sección  1.8 se comentó la razón de ser de las acciones a falta de, acciones que dan 
respuesta a la séptima pregunta del proceso RCM. Básicamente se identifican tres tipos de 
actividades (Búsqueda de falla, Ningún mantenimiento programado, Rediseño) descritas 
también en dicha sección. Este tipo de tareas van a depender mucho del contexto en el que se 
aplique el modelo ya que se debe ajustar al alcance que tenga el grupo encargado del 
mantenimiento. 
La búsqueda de falla hace parte de un grupo especial de tareas llamadas tareas detectivas 
usadas para detectar si algo ha fallado, la búsqueda de fallas se aplica sólo a las fallas ocultas o 
no reveladas. A su vez, las fallas ocultas sólo afectan a los dispositivos de protección. De esta 
manera en líneas de Transmisión este tipo de tareas serán realizadas sobre cada elemento que 
proporcione algún tipo de protección, en este caso la búsqueda de fallas se haría sobre el cable 
de guarda y las puestas a tierra, si bien los relés son los dispositivos que brindan la protección 
contra gran variedad de fallas, no se incluyen dentro de este modelo porque se considera que 
requieren un análisis independiente que incluya todo el sistema de protecciones.  
 
En líneas de transmisión el rediseño se considera bajo las siguientes  presunciones: 
- En el caso de las fallas que tienen consecuencias para la seguridad o el medio 
ambiente, es la “acción a falta de” obligatoria, y en los otros tres casos, “puede ser 
deseable” 
- Cuando en el proceso de planeación y construcción de la línea requiere ajustes 
producto de no cumplir con las funciones deseadas. 
- Si no puede encontrarse una tarea preventiva que sea técnicamente factible y que 
merezca la pena ser realizada para fallas con consecuencias operacionales o no 
operacionales, la decisión “a falta de” inmediata es no realizar mantenimiento 
programado. Sin embargo puede que todavía sea conveniente modificar el equipo para 
reducir los costos totales. Nótese que en este caso las consecuencias de la falla son 
puramente económicas y por tanto las modificaciones deben ser justificadas 
económicamente.  
 
En la sección  1.8.2.1 se justifican el hecho de no realizar ningún mantenimiento y 
simplemente permitir que el modo de falla ocurra, en líneas de transmisión esta acción no es 
muy práctica porque la gran parte de los modos de falla llevan consigo consecuencias 
operacionales en el sentido de que su reparación implica la salida de operación de la línea. 
 
 
3.2.7 Intervalos de mantenimiento 
En la sección  1.9 se hizo una breve descripción de la forma en que se deben determinar los 
intervalos en los que se hacen las tareas a condición, el reacondicionamiento cíclico, la 
sustitución cíclica y la búsqueda de fallas. Sin embargo, en líneas de transmisión existen 
algunos criterios que la dan cierto nivel de importancia a cada línea y que afectan la longitud 
del intervalo de tiempo en el que se hacen dichas tareas con el fin de proporcionar un grado 
mayor de confiabilidad sobre aquellos activos que son más representativos para el sistema y 
para el dueño de los mismos.  Se aclara que este tipo de afectación es puramente en el sentido 
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operacional, si un modo de falla posee consecuencias para la seguridad o para el medio 
ambiente debe ser evitado a toda coste.  
 
Se definen los siguientes criterios de valoración a tener en cuenta en el momento de definir 
que tan importante o trascendente es cada línea de transmisión para el sistema. 
- Radialidad   
líneas que son radiales para la configuración del sistema y que por ende al momento de falla 
implica la desenergización ineludible de clientes. 
 
- De frontera  
líneas en las que alguno de sus extremos pertenece a subestaciones de frontera  lo que implica 
hacer discriminación por nivel de tensión. 
 
- Cargabilidad 
líneas que alimentan mercado singular o que su salida de servicio tenga un alto impacto en la 
opinión pública o en los indicadores de calidad de servicio, o que sea crítica para cumplir la 
condición (n -1). 
 
- Antigüedad y estado actual de deterioro 
líneas que poseen más de 30 años de ser construidas o que por experiencia y criterio del 
personal de mantenimiento se determinan en estado de deterioro considerable.  
 
- Condiciones ambientales: líneas situadas en zonas de condiciones adversas. 
(cementeras, salinidad, zonas industriales, invasión de servidumbres, etc.) 
 
Bajo estos criterios cada línea que pertenezca al sistema que se va a mantener puede ser 
ponderada dentro de un 100%  correspondiente al total de criterios asi: 
 
Criterio 
Peso o Ponderación  
(de 1 a 10) 
Peso o Ponderación 
En % 
Radialidad    10 33% 
De frontera 5 20% 
Cargabilidad 5 17% 
Estado actual 4 13% 
Condiciones ambientales 3 10% 
Antigüedad 1 7% 
Tabla 3 Criterios de valoración para L.T 
 
Una vez se pasa cada línea por el proceso de valoración de criterios, se puede establecer que: 
 
                         líneas con ponderación  ≥   33 %                              son tipo A 
              20  ≤  líneas con ponderación   <   33 %                               son tipo B 
                         líneas con ponderación   <   20 %                              son tipo C 
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En donde las líneas tipo A deberían sufrir una penalización en el intervalo en que se hacen las 
tareas de mantenimiento. líneas tipo B  pueden conservar el intervalo obtenido producto del 
análisis RCM. Las líneas tipo C tienen cierto grado de tolerancia para modificaciones en el 
intervalo de mantenimiento obtenido, así como también las líneas que no hacen parte de esta 
tipificación.   
3.2.8 Diligenciamiento de hojas de información y tablas de decisión 
 
El proceso RCM toma su forma sólida cuando ha sido plasmada toda la información en los 
formatos prediseñados, esto implica que ya se ha hecho todo el proceso de análisis y reflexión 
y se está listo para la implementación y evaluación. 
Diligenciar las hojas de información y las tablas de decisión se hace bajo la guía mostrada a lo 
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 Capitulo IV 
 
4 Ajuste teórico del modelo RCM al sistema de líneas de 115kV 
de CODENSA SA ESP 
 
ODENSA S.A. ESP es la empresa distribuidora de energía más grande de Colombia. 
Atiende aproximadamente el 22% de la demanda nacional, con cerca de dos millones de 
clientes en Bogotá, 94 municipios de Cundinamarca, 1 en Boyacá y 1 en Tolima. 
Su función principal es la de abastecer a sus clientes con un servicio continuo y  de optima 
calidad, para esto inicialmente  posee un sistema de transmisión de 115 kV alimentado por 
otro sistema externo de  230kV y 500kV, el 90% de las líneas  pertenecen a un sistema 
enmallado o en anillo lo que lo hace redundante o que posea respaldo en caso de falla de una 
de las líneas. 
4.1 Contexto operacional 
Con el objetivo de describir las líneas de transmisión de 115kV desde el punto de vista de 
mantenimiento, considerando que para los trabajadores del departamento de mantenimiento de 
líneas de transmisión la gran mayoría de las actividades preventivas que se realizan no 
discriminan aspectos tales como marcas o disposición, y teniendo en cuenta que para el RCM 
lo mas importante es la función que se necesita que el activo cumpla, se contextualiza el 
siguiente  activo físico a mantener: 
 
4.1.1 Definición de activos 
Se aplicará el modelo a las líneas de transmisión de 115 kV de operación continua, con 
longitudes variables entre 3 y 60km, circuito sencillo y doble. 
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4.1.3 Conductores y cable de guarda 
Los conductores utilizados en el  sistema de prueba para este nivel de tensión son ACSR 605 
Peacock o el AAAC 315 mm2  ver Tabla 4.  Para el cable de guarda se utiliza el ACSR Shrike.  
 
ESPECIFICACIONES  CONDUCTOR PEACOOK 
Calibre  AWG/ kcmil 605,0 
Hilos de Aluminio  Núm 24 
Diámetro hilo aluminio mm 4,03 
Hilos de acero  Núm. 7 
Diámetro  hilo Acero mm 2,69 
Área  de la  sección transversal mm² 306,6 
Diámetro total nominal  mm 24,19 
Peso aprox. kg/km 1159 
Capacidad de corriente A 760 
Carga nominal de ruptura por tensión kg 9812 
Resistencia eléctrica  CD a 20°C  ohm/km 0,094 
Tabla 4 Conductor Peacock 
 
 
CARACTERÍSTICAS CONDUCTOR AAAC 
Sección Nominal mm2 315 
Sección Real mm2 366 
Diámetro exterior del conductor mm 24,8 
Número de hilos  37 
Diámetro de los Hilos mm 3,55 
Resistencia eléctrica máxima en C.C a 20ºC ohm/km 0,0916 
Peso lineal kg/km 1008,4 
Tabla 5 Conductor AAAC 
 
4.1.4 Estructuras 
Los conductores son  sostenidos por estructuras de suspensión,  retención y terminales  en 
forma de torre en celosía o poste metálico. 
• Suspensión: Ubicadas  en alineamientos o en puntos con ángulos de desviación muy 
pequeños. Las cargas aplicadas son verticales debido al peso del conductor y transversales por 
la acción del viento. 
• Retención: Usadas en los cambios de alineamiento con ángulos mayores a 2°. Se tienen 
cargas verticales por el peso del conductor, transversales por el viento y la tensión y 
longitudinales por el desbalance entre vanos reguladores adyacentes. 
• Terminales: Se ubican al comienzo y al final de la línea, deben sostener los conductores 
colgados al mismo lado de la estructura. La carga principal es por la tensión longitudinal de 
los conductores. 
4.1.5 Aspectos relevantes 
Cada estructura  es aterrizada con conductor de puesta a tierra  copperweld Nº 4, el conductor 
es aislado de la estructura mediante cadenas de aisladores poliméricos, en vidrio o porcelana. 
Para el caso de postes se equilibran esfuerzos mecánicos con templetes de hierro a tierra  
poste–subposte, poste-tierra, poste-subposte-tierra. 
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Actualmente el sistema de líneas de 115 kV, está a cargo de un grupo de 3 ingenieros, 1 
Tecnólogo y  5 técnicos quienes con la ayuda de un equipo contratista realizan todas las 
actuaciones de mantenimiento. Se propende por conserva un stock de materiales en almacén 
disponible para suplir las actividades de reparación y adecuación  que normalmente se 
realizan. 
Se consideran como tiempos de demanda críticos, todos los días entre las 9:00 y las 12:00 
horas y las 18:00 y 21:00 horas, los meses de diciembre y agosto son de especial cuidado por 
aumento en la carga (navidad) o por condiciones externas (cometas). La normatividad vigente 
para el sistema de transmisión es el RETIE (Reglamento técnico de instalaciones eléctricas), 
muchos de las acciones de mantenimiento están orientados al cumplimiento del reglamento. 
 
4.1.6 Base de datos  
Se construye un aplicativo en Microsoft Access que permite almacenar, registrar y organizar la 
información correspondiente a cada línea de transmisión perteneciente al sistema de 115kV. 
En esta aplicación el personal de ingenieros y técnicos de CODENSA S.A. ESP podrán 
consultar datos de georeferenciación de todas las estructuras, parámetros eléctricos mecánicos 
y físicos, datos de los conductores, últimas intervenciones de mantenimiento, descripción de 
eventos y otra información de interés. 
De la  Figura 23 a la  Figura 25 se muestran los resultados obtenidos para una línea de 
transmisión, teniendo en cuenta que  la forma es similar para el resto de líneas de transmisión 
y que toda la información recolectada se encuentra directamente en la aplicación. 
En la  Figura 23 se muestra el formulario inicial donde es posible ver datos propios de la línea, 
como su nombre, longitud total, longitud entre estructuras entre otros. A través de este se 
puede ingresar a un formulario con “mas información” mostrado en la  Figura 24, allí se puede 
encontrar datos más puntuales como parámetros eléctricos, parámetros mecánicos, 
intervenciones de mantenimiento que se han realizado sobre la línea entre otros.  
De igual forma se crea un formulario que registra la información correspondiente a eventos de 
falla ocurridos en cada línea como se muestra en la  Figura 25, en este se pueden encontrar 
dependiendo de la línea seleccionada los pormenores de cada evento, la descripción técnica de 
quienes atendieron el evento, los datos de los equipos de protección, información fotográfica, 
etc.  
 
La construcción de esta herramienta se constituye en los cimientos de la elaboración del 
proceso RCM, debido a que lleva a los ejecutores y facilitadotes a ahondar en el conocimiento 
de las líneas, a organizar la información que ha estado dispersa en varias áreas y a recolectar la 
guardada en la memoria de los que han estado encargados de mantener el sistema por varios 
años. Se obtiene por tanto como resultado, un recurso que puede ilustrar a los encargados de 
desarrollar a fondo el análisis RCM en el conocimiento del sistema de prueba quedando 
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4.2 Análisis RCM 
 
Siguiendo la metodología planteada en el capítulo  1, el paso a seguir es entrar a responder 
cada pregunta del análisis RCM sobre cada subsistema. Para realizar este proceso se crea un 
equipo  de revisión RCM que pueda proveer toda, o al menos la mayor parte de la información 
descrita en los capítulos  1y  3, este equipo fue  conformado por: 
 
Alejandro Marin  - Ingeniero electricista, jefe departamento de líneas 
Mauricio Patiño – Ingeniero electricista, Supervisor de mantenimiento en líneas 
Fabio Martínez  - Especialista en mantenimiento de líneas de transmisión  
Luis Eduardo Plazas – Técnico en líneas de transmisión 
Siervo Penagos – Técnico en líneas de transmisión 
Juan José Mora – Facilitador RCM 
Jaime Andrés Gutiérrez  -  Facilitador RCM   
 
Mediante reuniones consecutivas se entrena al equipo para tener claridad en cada uno de los 
conceptos de la filosofía RCM. Bajo la conducción de un facilitador, el grupo analiza y crea el 
contexto en el cual están operando los activos y luego se completan las hojas de información  
tal como se explico en los capítulos  1 y  3, (la  transcripción la realiza el facilitador). 
Posterior a esto se usa el Diagrama de decisión de RCM visto en la  Figura 15 para decidir 
como tratar cada uno de los modos de falla indicados en la hoja de información. Las 
conclusiones obtenidas se registran en las hojas de decisión tal como se explicó en la sección 
 1.9 . 
A través de todo este proceso la consigna clave es el consenso. A cada miembro del grupo se 
alienta en cada etapa del proceso a contribuir en todo lo que pueda con el fin de crear una base 
de datos RCM que fundamente de forma fiel todo el análisis. 
Toda la información recolectada se muestra en las tablas presentadas a continuación, donde 
para cada subsistema (estructuras, conductores, cable de guarda, aisladores, herrajes, puesta a 















































































































































            
   
   
   
   




































































































































      
  












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































     







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































          







− El proceso RCM provee un marco estratégico de trabajo completo para manejar las 
fallas. Este marco: 
• Clasifica todas las fallas basándose en sus consecuencias. Al hacerlo así, separa 
las fallas ocultas de las fallas evidentes, y luego ordena las consecuencias de las 
fallas evidentes en un orden de importancia decreciente 
• Provee una base para decidir caso por caso, si merece la pena mantenimiento 
proactivo. 
• Sugiere que acción debe tomarse si no puede encontrarse una tarea proactiva 
adecuada. 
 
− La gente que participa de este proceso aprende y logra comprender en profundidad el 
funcionamiento del activo y de que manera falla. Esto hace que los participantes 
cambien su forma de hacer las cosas, con lo que se pueden obtener mejoras sensibles 
en el rendimiento del activo. 
 
− El trabajo realizado es simplemente los inicios de lo que podría ser un gran análisis 
RCM para líneas de transmisión, lo entregado puede ser obviamente sometido a 
múltiples cambios dada la alta probabilidad de que cambien la forma de los sistemas y 
la gran variedad de elementos que existen dentro del mismo sistema que tal vez no 
fueron considerados en el presente análisis, sin embargo con los resultados obtenidos 
se puede deducir que se obtiene el enrutamiento inicial para desarrollar en un sistema 
de líneas de transmisión un buen plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad 
 
− El flujo de información que tuvo lugar en las reuniones RCM, no solamente se ve 
reflejado en la base de datos. Cuando cualquier miembro del grupo efectuaba una 
contribución inmediatamente los otros aprendían más sobre el activo, más del proceso 
del que forma parte y más sobre lo que debe hacerse para mantenerlo trabajando. 
Como resultado, en lugar de tener cinco o seis personas que saben cada uno un poco 
del activo en revisión, la organización ganó cinco o seis expertos en el tema. 
 
− Para el sistema de prueba una cosa importante a destacar es que dicho sistema eléctrico 
es regido por el RETIE, dado esto es bueno considerar que:  
 
• el RETIE propende por garantizar la seguridad de las personas y del ambiente, 
dándose la forzada coincidencia que el RCM tiene como bandera también esta 
condición prevenir las consecuencias que una falla puede traer sobre el ser 
humano y sobre el medio ambiente. 
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• las funciones, fallas funcionales, y modos de fallas se buscó justificarlas con el 
RETIE o con Normas actuales ( CREG) 
 
− El modelo de fraccionar el sistema de líneas como se hizo resulta efectivo porque 
arroja políticas para el manejo de los modos de falla que son factibles de realizar, que 
son manejables y que permiten a los dueños de los activos organizar sus planes de 
mantenimiento fundamentados en una plataforma RCM confiable.  
 
− Las hojas de información y las tablas RCM obtenidas para el sistema de prueba son el 
primer intento de crear un plan de mantenimiento RCM, por tal razón es de esperarse 
que en caso de implementarse de forma real las actividades obtenidas, el  desarrollo 
sufra modificaciones producto de la adaptación que se realice, esto es lo que se conoce 
como evaluación y seguimiento del análisis RCM, proceso que debe hacerse posterior 
a cualquier análisis RCM, y que sale del alcance dado para este trabajo debido a que el 
objetivo era llegar hasta un desarrollo teórico.   
 
− Con el desarrollo realizado, se obtuvo una AMFE que resulta ser un modelo general o 
lista genérica para aplicar sobre otros sistemas de líneas de transmisión, la similitud de 
las líneas en general, permite que con algunas variaciones o ajustes al contexto 
operacional se obtenga una base para emprender un plan de mantenimiento basado en 
confiabilidad. 
 
− El riesgo de cada modo de falla fue evaluado por un grupo de personas con un claro 
entendimiento del mecanismo de la falla, los efectos de falla, la probabilidad de que las 
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